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Introduction
La plus grande partie de la masse visible dans l’univers est contenue dans les noyaux atom-
iques. Le noyau est une forme unique de la matie`re, il est constitue´ de plusieurs baryons,
les nucle´ons, lie´s entre eux par l’interaction forte. Cependant, pour comprendre en de´tail ses
proprie´te´s, il faut e´galement faire intervenir l’interaction e´lectro-faible, voire l’interaction grav-
itationnelle, si l’on conside`re les e´toiles a` neutron, qui sont en fait d’e´normes noyaux dont les
constituants sont maintenus confine´s par les forces gravitationnelles.
Dans les anne´es 70, on a de´couvert que les nucle´ons posse`dent eux-meˆmes une sous-structure:
les quarks, dont les interactions sont de´crites dans le cadre de la Chromodynamique Quantique
(QCD). Comme les noyaux, les protons et neutrons sont donc aussi des syste`mes a` plusieurs
corps.
Le nucle´on et les noyaux sont par conse´quent des laboratoires uniques pour e´tudier les
proprie´te´s de ces interactions et comprendre ainsi la structure de la matie`re qui constitue tout
ce que nous connaissons actuellement dans l’univers (y compris nous-meˆmes).
Pour explorer les proprie´te´s de cette matie`re, la diffusion d’un faisceau d’e´lectrons sur des
noyaux cibles est un outil de qualite´: la sonde e´lectromagne´tique. En effet, les e´lectrons inter-
agissent avec les hadrons via l’interaction e´lectro-faible, qui est bien connue et calculable.
Le Thomas Jefferson National Accelerator Facility (T.J.N.A.F.) anciennement appele´ Con-
tinuous Electron Beam Accelerator Facility (C.E.B.A.F.) est un laboratoire qui permet de faire
de telles diffusions d’e´lectrons (ou absorption de photons) sur des cibles nucle´aires.
Le but de ce laboratoire de recherche est d’e´tudier la structure de la matie`re nucle´aire des
syste`mes a` plusieurs corps ainsi que leur sous-structure en quarks.
Des e´quipes de recherche de l’Institut National de Physique Nucle´aire et de Physique des
Particules (C.N.R.S.) et du Commissariat a` l’Energie Atomique de Saclay effectuent des travaux
de recherche en commun au T.J.N.A.F. ou` elles ont propose´ un certain nombre d’expe´riences
de physique hadronique comme la diffusion Compton virtuelle (Hall A) ou la mesure de la
polarisation tensorielle T20 du deute´ron (Hall C).
Dans le cadre de cette collaboration franc¸aise, le Service de Physique Nucle´aire du C.E.A. de
Saclay et le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand ont pris la reponsabilite´
de projets techniques qui servent a` l’e´quipement du hall expe´rimental A, avant de commencer
les expe´riences de physique hadronique.
Le Projet Q.M.M. (Quadrupoles Magnetic Measurement), commence´ fin 1993 [1], s’inscrit
directement dans le travail de cette collaboration [2]. Le but de ce projet est la cartographie in
situ des quadripoˆles supraconducteurs des deux spectrome`tres Q1-Q2-D-Q3 de haute re´solution
du hall A (H.R.S.).
Le but final de cette cartographie est la compre´hension de l’optique des H.R.S. et le calcul
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de leur angle solide. Cela servira d’une part a` obtenir un mode`le pre´cis de ces spectrome`tres
pour les prochaines expe´riences de physique nucle´aire et d’autre part, permettra de reconstruire,
avec pre´cision, les coordonne´es des particules dans la cible.
Le choix de sondes de Hall n’e´tait pas adapte´ a` la mesure du champ de ces quadripoˆles.
L’utilisation d’un tel syste`me de sondes de Hall demande en effet un controˆle pre´cis de deux
mouvements (une rotation et une translation) a` l’inte´rieur d’aimants difficilement accessibles.
De plus les sondes de Hall posent des proble`mes de pre´cision et de calibration.Nous avons donc
adopte´ une me´thode par bobines tournantes. Cette technique a e´te´ de´veloppe´e principalement
pour des aimants d’acce´le´rateur et mesure la force e´lectromotrice induite par la variation de flux
magne´tique a` travers la surface des bobines.
Cette me´thode a duˆ eˆtre adapte´e au cas particulier d’aimants de spectrome`tre de large
ouverture. Notre appareil de mesure est une sonde tournante segmente´e: 10 bobines radiales
place´es le long de l’axe du quadripoˆle couvrent la longueur totale de l’aimant en incluant les
champs de fuite. Cela permet d’obtenir une information sur la distribution longitudinale du
champ dans l’aimant.
Pour cartographier Q1 et Q2/Q3, deux sondes de longueurs diffe´rentes ont e´te´ construites en
1994-95 a` Saclay. La ge´ome´trie de ces sondes ainsi que leur positionnement dans les aimants ont
une pre´cision de l’ordre de 100 µm. L’e´lectronique d’acquisition, quant a` elle, est principalement
constitue´e de deux voltme`tres-inte´grateurs qui mesurent les f.e.m. induites aux bornes des
bobines.
La me´thode de calcul du champ a` partir des flux mesure´s est base´e sur le fait que nous
disposons des informations de dix bobines le long de l’axe et sur le fait que le champ de ces
aimants est domine´ par la position des conducteurs. Ce dernier point nous a permis de calculer
une carte de champ mode`le, base´e sur la connaissance de la ge´ome´trie des conducteurs dans
l’aimant. On travaille alors sur le champ re´siduel qui est l’e´cart entre le champ mesure´ et celui
donne´ par le mode`le. Une analyse reposant sur le formalisme tridimensionnel des solutions de
l’e´quation de Laplace en terme des de´veloppements du flux et du champ en se´ries de Fourier-
Bessel, permet alors de passer du flux au champ.
La campagne de mesure s’est de´roule´e sur deux mois, de la mi-Mai a` la mi-Juillet 1996. Elle
a eu lieu dans des conditions difficiles, car in situ, dans un hall encore en construction, avec des
contraintes de temps tre`s serre´es. La cartographie a e´te´ effectue´e sur les trois quadripoˆles du
bras Electron.
Une pre´-analyse des donne´es au moment de l’acquisition a permis de de´terminer et de reporter
les marques d’alignement des axes magne´tiques et plans de syme´trie des quadripoˆles. L’analyse
repose en grande partie sur la connaissance de la ge´ome´trie des sondes de mesure, notamment
la position des bobines par rapport a` l’axe de rotation a` tout moment au cours de la mesure.
Au cours de la construction et de la calibration des sondes, nous avons effectue´ de nombreuses
mesures de vise´es au the´odolite pour controˆler la position de chacune des bobines. Cela nous a
autorise´ a` corriger des divers de´fauts inhe´rents a` la me´thode de mesure choisie et a` obtenir une
bonne estimation des erreurs expe´rimentales.
Une analyse en termes d’harmoniques inte´graux du champ a permis de de´terminer les
proprie´te´s des quadripoˆles vis-a`-vis des effets de saturation, de reproductibilite´ du champ et
d’hyste´re´sis.
En termes de champ local, une parame´trisation du champ re´siduel par une somme de fonc-
tions Lorentziennes nous a permis, connaissant le champ du mode`le, de de´terminer par simple
addition, le champ total en tout point de l’espace utile des quadripoˆles. La pre´cision obtenue
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sur ce champ total est de l’ordre de quelques Gauss, c’est-a`-dire quelques 10−4 de sa valeur au
centre des aimants.
A partir de cela, nous avons finalement calcule´ des cartes de champ tridimensionnelles dans
lesquelles nous avons effectue´ une premie`re approche de suivi de trajectoire en utilisant le logiciel
SNAKE, de manie`re a` comparer nos re´sultats de mesure au mode`le de spectrome`tre utilise´ jusqu’a`
pre´sent.

Chapitre 1
Description du hall expe´rimental A
de Jefferson Lab
Ce chapitre de´crit brie`vement le nouveau laboratoire de recherche T.J.N.A.F. (Thomas Jeffer-
son National Accelerator Facility) et plus particulie`rement les spectrome`tres de haute re´solution
utilise´s pour des expe´riences de diffusion d’e´lectrons dans le hall expe´rimental A.
Apre`s avoir rappele´ les proprie´te´s de la sonde e´lectromagne´tique et les grandes lignes du
programme de physique du Hall A du T.J.N.A.F., nous montrerons l’importance d’une haute
re´solution sur la mesure des quantite´s cine´matiques des particules diffuse´es: σp/p = 10−4 (pour
l’impulsion), σθ ∼ 0.9 mrd (pour l’angle vertical a` la cible) et σφ ∼ 0.3 mrd (pour l’angle hori-
zontal). Nous introduirons ensuite les e´le´ments magne´tiques qui constituent ces spectrome`tres,
ainsi que les proprie´te´s de base des quadripoˆles que nous avons cartographie´s.
1.1 Proprie´te´s de la sonde e´lectromagne´tique
La sonde e´lectromagne´tique, constitue´e d’un faisceau d’e´lectrons ou de muons (e, µ), pre´sente
les avantages suivants par rapport a` une sonde hadronique (typiquement un faisceau de pi, k, p
ou n):
• Les e´lectrons sont conside´re´s comme des particules ponctuelles (ou particules de Dirac).
Ils n’ont pas de structure interne qui pourrait obscurcir ou compliquer les re´sultats obtenus
lors de la re´action e´tudie´e. En revanche, les sondes hadroniques ont une sous-structure en
raison de laquelle il est parfois difficile de d’isoler la re´ponse du noyau cible dans la re´ponse
totale observe´e.
• Parmi les 4 forces connues, l’e´lectron se couple aux hadrons par l’interme´diaire de l’inter-
action faible, de l’interaction gravitationnelle et de l’interaction e´lectromagne´tique. Dans
cette dernie`re, le couplage entre le hadron et l’e´lectron s’effectue par l’interme´diaire d’un
photon virtuel (γ∗) de quadrimoment Q2. Avec des e´lectrons d’e´nergie e´gale a` quelques
GeV, on sonde la matie`re sur des distances de l’ordre de 0.1 a` 1 fm (∼ 1/√Q2, ou` 1
GeV2 correspond a` 1 fm). Ces distances sont infe´rieures aux dimensions caracte´ristiques
du nucle´on (∼ 1 fm); autrement dit, avec de tels e´lectrons, on sonde la structure interne
du nucle´on.
A cette e´chelle d’e´nergie, les constantes de couplage gravitationnel (GNM2p /h¯c ∼ 10−37)
et faible ((Mpc/h¯)2GF /h¯c ∼ 10−5) sont ne´gligeables. La constante de couplage e´lectroma-
gne´tique (α = e2/4pioh¯c ' 1/137) reste quant a` elle, assez grande pour que les sections
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efficaces soient toujours raisonnables et suffisamment faible pour que le traitement de la
diffusion en se´rie perturbative en α puisse eˆtre limite´ aux premiers ordres.
• Comme α reste faible, la diffusion d’e´lectrons explore le volume entier du nucle´on ou du
noyau. La sonde hadronique en revanche interagit principalement avec la surface du noyau.
La sonde e´lectromagne´tique a cependant certains de´savantages par rapport a` un faisceau de
hadrons:
• Comme les sections efficaces restent faibles, il est important d’avoir une forte luminosite´ L
de fac¸on a` avoir des taux de comptage N suffisamment grands. La luminosite´ L est de´finie
par:
L = ne´lectrons incidents / s × ncentres diffuseurs /cm2 (1.1)
Elle relie la section efficace σ inte´gre´e sur l’angle solide des de´tecteurs et N par:
N(en s−1) = L(en cm−2.s−1)× σ(en cm2) (1.2)
• La faible masse des e´lectrons (0.511 MeV) ne´cessite de tenir compte des corrections radia-
tives duˆes a` l’e´mission de photons par l’e´lectron quand il est soumis a` des acce´le´rations,
comme c’est le cas lors d’une diffusion.
1.2 La physique du TJNAF, Hall A
Le Thomas Jefferson National Accelerator Facility (T.J.N.A.F.), malheureusement situe´ a`
Newport News dans l’e´tat de Virginie aux Etats-Unis, est un nouveau laboratoire destine´ a`
l’e´tude du confinement des quarks dans les hadrons a` l’aide d’un faisceau d’e´lectrons (cf figure
1.1) ou de photons envoye´ sur une cible nucle´aire: il s’agit de la physique hadronique avec la
sonde e´lectromagne´tique.
Il y a deux classes d’expe´riences de diffusion d’e´lectrons sur cible fixe:
• les expe´riences inclusives ou` l’on ne de´tecte que l’e´lectron diffuse´ (a` l’aide d’un seul bras
des spectrome`tres). Citons par exemple l’expe´rience de violation de parite´ (4He~e, e′) dans
le Hall A, utilisant un faisceau d’e´lectrons polarise´s; ou bien encore la mesure de fonctions
de structure polarise´es en diffusion ine´lastique sur l’he´lium 3 (3He).
• les expe´riences exclusives ne´cessitent la de´tection d’une ou plusieurs autres particules en
co¨ıncidence (processus ine´lastiques). Le Hall A, de par son e´quipement forme´ de deux spec-
trome`tres de haute re´solution, est de´die´ aux expe´riences a` deux bras. A titre d’exemple,
citons l’e´tude des re´actions A(e, e′p)A− 1 ou` A repre´sente le noyau cible, e l’e´lectron inci-
dent, e′ l’e´lectron diffuse´, p le proton e´mis et A−1 le noyau de recul. On peut encore donner
l’exemple de la diffusion Compton virtuelle (VCS) note´e H(e, e′p)γ [3]. Cette expe´rience,
propose´e par la collaboration franc¸aise (C.E.A. Saclay - Service de Physique Nucle´aire /
CNRS-IN2P3 - Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand) a pour but
la mesure de nouvelles observables du nucle´on appele´es polarisabilite´s ge´ne´ralise´es. La
mesure en co¨ıncidence de e′ et de p permet de reconstituer la particule manquante, a`
savoir le photon re´el e´mis γ, et de signer la re´action par la de´termin ation de la masse
manquante.
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Figure 1.1: De´finitions cine´matiques de la re´action A(e, e′X)B dans l’approximation de
l’e´change d’un photon. k et k′ sont respectivement les quadrimoments de l’e´lectron incident
e et de l’e´lectron diffuse´ e′; P et P′ des produits de re´actions B et X.
1.3 Ne´cessite´ d’une grande re´solution des H.R.S.
Le programme de physique (e, e′p) du Hall A ne´cessite une grande re´solution, non seulement
en impulsion ||~p||, mais aussi en angle.
Contrairement aux diffusions e´lastiques, dans les processus ine´lastiques, comme par exem-
ple le VCS ou les re´actions de knock-out de proton sur les noyaux, les particules sont e´mises
de manie`re tre`s peu corre´le´e. Autrement dit, tout l’espace de phase accepte´ par les spec-
trome`tres est rempli. Cet espace de phase accepte´, encore appele´ acceptance du spectrome`tre,
est l’hypervolume construit sur les coordonne´es de position (x, y), d’angle (θ, φ) et d’impulsion
relative (δ = ∆p/po) des particules a` la cible, qui a une image dans le plan focal des spec-
trome`tres; c’est-a`-dire que l’on peut de´tecter, a` la sortie des spectrome`tres, l’ensemble des
particules contenues dans cet hypervolume. Dans le sous-espace a` deux dimensions, θ et φ,
de cet espace de phase (pour x = y = δ = 0) on de´finit l’acceptance angulaire ou, de manie`re
e´quivalente, l’angle solide accepte´ par les spectrome`tres.
Dans les expe´riences en co¨ıncidence, il faut alors reconstruire la masse manquante et l’impul-
sion manquante avec une bonne pre´cision sur toute l’acceptance angulaire des spectrome`tres.
Les expe´riences de diffusion sur des noyaux le´gers (typiquement A ≤ 4), ne´cessitent des
cibles cryoge´niques liquides ou gazeuses d’Hydroge`ne ou d’He´lium. Pour maintenir des taux
de comptage importants (et donc limiter les temps de prise de donne´es) et pour satisfaire les
contraintes impose´es par des cibles cryoge´niques, il faut utiliser des cibles e´tendues. On doit alors
pouvoir de´terminer le point d’interaction ou vertex, c’est-a`-dire reconstruire, sur tout le volume
de la cible, non seulement l’impulsion ||~p|| et les angles, mais aussi la coordonne´e transverse
a` la cible. La de´termination de cette coordonne´e aide a` e´liminer les e´ve`nements fortuits, i.e.
les fausses co¨ıncidences entre les deux spectrome`tres, en re´clamant que l’e´lectron diffuse´ et le
proton de recul proviennent d’un meˆme point de la cible.
Dans les expe´riences de diffusion sur des noyaux de masse interme´diaire, comme 12C et 16O,
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on a besoin de se´parer des niveaux d’e´nergie e´troits; pour cela, on veut une re´solution en masse
manquante de l’ordre de 200 keV (pour des e´nergies de faisceau infe´rieure ou e´gale a` 2 GeV).
Dans les cas extreˆmes, cela demande une re´solution en impulsion meilleure que 10−4.
Dans certaines re´actions de knock-out sur des noyaux comme l’oxyge`ne 16 [8], le deute´rium
[9] ou bien l’he´lium 3 ou 4 [11], on effectue des se´parations transverse-longitudinale pour e´valuer
les fonctions de re´ponse longitudinale RL et transverse RT . Afin de limiter l’incertitude sur ces
fonctions, on doit de´terminer les sections efficaces des re´actions avec une pre´cision de l’ordre de
1 a` 2 %. Cela implique notamment la de´termination de l’e´nergie de l’e´lectron diffuse´ avec une
pre´cision de l’ordre de 10−4, et l’angle central de diffusion a` un niveau de 0.1 mrd (actuellement
on obtient une re´solution de 0.2 mr). La de´termination de cet angle avec une telle pre´cision
demande une tre`s bonne connaissance de l’axe du spectrome`tre.
Une part importante du programme de physique envisage´ dans le Hall A implique la mesure
des composantes de polarisation des protons de recul. Ces composantes sont mesure´es a` l’aide
d’un polarime`tre situe´ a` la sortie du spectrome`tre Hadron. Pour de´terminer la polarisation du
proton a` la cible, il est indispensable d’avoir un mode`le pre´cis du champ des spectrome`tres.
En effet, la connaissance de ce champ en tout point le long de la trajectoire du proton per-
met d’e´valuer, avec une grande pre´cision, la pre´cession de son spin, ou, de manie`re e´quivalente,
l’e´volution de ses composantes de polarisation, de la cible jusqu’aux de´tecteurs et re´ciproquement.
Cette connaissance pre´cise de la pre´cession est ne´cessaire pour diverses expe´riences, comme
celle propose´e par C.F. Perdrisat [12]. Cette expe´rience est de´die´e a` la mesure du rapport
GpE/G
p
M , des facteurs de forme e´lectrique et magne´tique du proton, pour des Q
2 compris entre
0.5 et 3.5 GeV2 avec des pre´cisions comprises entre 1 et 5%. Seul un mode`le pre´cis de champ
permet d’obtenir des barres d’erreurs aussi faibles.
La re´solution requise par les spectrome`tres Hadron et Electron est finalement re´sume´e dans
le tableau 1.1. Pre´cisons que les H.R.S. sont en phase de calibration (“commissionning”) depuis
le de´but de 1997; cette phase devrait se s’achever en 1998. Pour obtenir de telles pre´cisions sur
la reconstruction des quantite´s cine´matiques a` la cible, il est ne´cessaire de bien connaˆıtre les
proprie´te´s magne´tiques des spectrome`tres.
1.4 Description de l’acce´le´rateur et du Hall A
1.4.1 Description ge´ne´rale de l’acce´le´rateur
La premie`re expe´rience de physique hadronique faite dans ce laboratoire a eu lieu fin 1994.
Depuis, apre`s diffe´rentes phases de tests et de calibration des de´tecteurs et de l’acce´le´rateur,
T.J.N.A.F. est entre´ dans sa phase de production.
Le C.E.B.A.F. (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) est un acce´le´rateur capable
de de´livrer un faisceau continu d’e´lectrons polarise´ ou non, de haute intensite´ (jusqu’a` 200µA)
et de 100% de cycle utile a` trois halls expe´rimentaux. Il est constitue´ d’un injecteur de 45 MeV
d’e´nergie, de deux linacs (acce´le´rateurs line´aires) supraconducteurs de 400 MeV et de 9 arcs qui
permettent de faire recirculer 5 fois le faisceau a` travers les deux linacs de manie`re a` atteindre
une e´nergie de 4 GeV au total, voire 6 GeV dans un proche avenir (cf figure 1.2). Chaque linac
est compose´ de cavite´s radio-fre´quence supraconductrices (en Nb) fonctionnant a` 1497 MHz.
Dans l’injecteur deux sources peuvent fournir le faisceau aux trois halls expe´rimentaux. L’une
est un canon thermoionique a` e´lectrons (Thermoionic Gun) qui fournit un faisceau non polarise´,
l’autre est une source d’e´lectrons polarise´s, obtenus par l’e´clairage, a` l’aide d’un laser, d’une
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Figure 1.2: Acce´le´rateur a` faisceau continu d’e´lectrons C.E.B.A.F. et les trois halls
expe´rimentaux.
photocathode en arse´niure de gallium (AsGa). Le faisceau doit pouvoir eˆtre de´livre´ aux trois
halls simultane´ment et avec des courants diffe´rents. Pour ce faire, le faisceau est haˆche´ a` une
fre´quence de 499 MHz peu apre`s la sortie des e´lectrons de la source. Trois faisceaux circulent
ainsi en meˆme temps dans l’acce´le´rateur. A la sortie du second linac, dans la re´gion appele´e
re´gion d’extraction, ils sont se´pare´s a` l’aide d’une radio-fre´quence a` 499 MHz et dirige´s, soit vers
les halls expe´rimentaux, soit vers les arcs de recirculation. Les faisceaux qui sont dirige´s vers les
halls sont finalement se´pare´s en trois directions distinctes, au niveau du switchyard, avant d’eˆtre
transfe´re´s individuellement vers le hall auquel ils sont de´die´s. L’e´nergie de chacun des faisceaux
est fixe´e par le nombre de recirculations qu’il a subi.
1.4.2 Description ge´ne´rale du Hall A
Dans le hall A, pour de´tecter les particules sortant de la cible au cours des expe´riences de
diffusions d’e´lectrons, on dispose de deux spectrome`tres de haute re´solution, les High Resolution
Spectrometers ou H.R.S.. L’un de ces bras sert a` la de´tection des particules de charge ne´gatives
(les e´lectrons diffuse´s) et l’autre bras est utilise´ pour de´tecter les hadrons. Ces spectrome`tres
sont constitue´s d’aimants qui transportent les particules de la cible vers les divers de´tecteurs
servant a` leur identification ainsi qu’a` la de´termination des diffe´rentes quantite´s cine´matiques
qui leurs sont associe´es a` la cible (cf figures 1.3 et 1.4).
Dans les paragraphes suivants, on de´crit dans un premier temps les ensembles de de´tecteurs
des deux bras puis les e´le´ments magne´tiques.
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Figure 1.3: Bras Hadron et Electron des spectrome`tres H.R.S. Hall A de Jefferson Lab.
1.4.2.1 Les de´tecteurs
Les ensembles de de´tecteurs des deux bras sont globalement similaires. Il se trouvent loin
de la cible, dans une casemate prote´ge´e des radiations exte´rieures. Les deux ensembles sont
repre´sente´s sur les figures 1.5 et 1.6. Ils sont de´crits brie`vement dans la suite de ce para-
graphe; une pre´sentation de´taille´e en est donne´e dans le Conceptual Design Report de C.E.B.A.F.
(C.D.R.) [6].
Les premiers de´tecteurs traverse´s par les particules sont deux chambres a` fils a` de´rive verticale
ou VDC (Vertical Drift Chambers). Chacune de ces chambres est constitue´e de deux plans
paralle`les de fils qui se croisent a` angle droit et qui permettent de mesurer la position des
particules. On notera xV DC et yV DC les coordonne´es des particules dans le plan de la premie`re
VDC (cf figures 1.5 et 1.6. xV DC est appele´e coordonne´e dispersive et yV DC , la coordonne´e
transverse. La pre´cision sur la position mesure´e est de l’ordre de 100 µm. L’utilisation des
mesures des deux chambres permet de de´terminer l’angle des trajectoires des particules a` la
sortie du spectrome`tre avec une pre´cision de 0.3 mrd.
Des plans de lattes de scintillateurs permettent de mesurer le temps de vol des particules et
servent au de´clenchement de l’acquisition.
Des compteurs Cˇerenkov permettent d’identifier les diffe´rentes particules, typiquement e−/pi−
ou e+/pi+/p.
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Figure 1.4: Vue de profil d’un des spectrome`tres H.R.S. du Hall A de Jefferson Lab.
Figure 1.5: Ensemble des de´tecteurs du bras Electron.
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Figure 1.6: Ensemble des de´tecteurs du bras Hadron.
Sur le bras Electron, pour certaines cine´matiques, en comple´ment des compteurs Cˇerenkov,
un ensemble pre´radiateur/calorime`tre constitue´ de blocs de verre au plomb permet de se´parer
les pions des e´lectrons.
Dans le bras Hadron, un polarime`tre a` plan focal (Focal Plane Polarimeter ou FPP) per-
met quant a` lui de de´terminer la polarisation des protons de recul. Ces protons diffusent sur
un bloc de 12C que l’on appelle l’analyseur; l’e´paisseur de carbone traverse´e est ajustable en
fonction de l’e´nergie des protons a` de´tecter. Les trajectoires des protons incidents et diffuse´s
sont de´termine´es a` l’aide de chambres a` paille (straw chambers) situe´es de part et d’autre de
l’analyseur. Le mode`le du champ du spectrome`tre permet d’e´valuer la polarisation de ces protons
au niveau de la cible.
Pour amener les particules de la cible a` la casemate de de´tection, on utilise une ligne de
transport constitue´e de quatre aimants. Les e´le´ments magne´tiques de cette ligne sont de´taille´s
dans les paragraphes qui suivent.
1.4.2.2 Les quadripoˆles et le dipoˆle
Les spectrome`tres Electron et Hadron sont constitue´s des meˆmes aimants. Chaque bras
comprend a` la suite, deux quadripoˆles (Q1 et Q2), un dipoˆle (D) et un dernier quadripoˆle
(Q3). Ces quatre aimants sont supraconducteurs de fac¸on a` limiter les couˆts d’utilisation. Ils
fonctionnent a` la tempe´rature de 4K.
Les re`gles du transport de particules par des aimants, montrent que pour obtenir une
re´solution en impulsion meilleure que 10−4, il est indispensable que les spectrome`tres aient
un plan focal proche des chambres a` fils. Ce plan focal est de´fini par analogie a` l’optique
ge´ome´trique. Toutes les particules issues d’un meˆme point-cible avec une impulsion ||~p|| et un
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angle horizontal φ donne´s, mais un angle vertical θ variable, ont leurs trajectoires qui se croisent
en un meˆme point a` la sortie du spectrome`tre: le point focal. L’ensemble des points focaux
obtenus en faisant varier ||~p|| et φ forme un plan appele´ le plan focal. Nous pouvons encore dire
que le plan focal est la surface sur laquelle s’annulent, au premier ordre, les contributions de
l’angle vertical des particules a` la cible a` leur coordonne´e dispersive xfoc, mesure´e a` l’intersection
de la trajectoire et du plan focal.
Un compromis entre le couˆt des aimants, leurs dimensions et l’obtention des re´solutions
angulaires et en impulsion a contraint le choix des caracte´ristiques des e´le´ments magne´tiques
utilise´s. Des e´tudes en simulation ont montre´ que la solution optimale correspond a` un spec-
trome`tre QQDQ [6], ou` le premier quadripoˆle, Q1, focalise les particules diffuse´es dans le plan
dispersif (plan vertical), Q2 est de´focalisant dans ce meˆme plan, le dipoˆle posse`de un gradient
pour focaliser verticalement et Q3, de meˆme que Q2, de´focalise les particules de manie`re a` cou-
vrir toute la surface utile des de´tecteurs. Compte tenu des e´nergies relativement e´leve´es des
particules a` de´tecter, l’angle de de´viation des spectrome`tres est limite´ a` une valeur plus faible
que dans les spectrome`tres de haute re´solution utilise´s a` MAMI ou a` NIKHEF par exemple. La
valeur de cet angle a e´te´ fixe´e a` 45o pour les H.R.S..
Le dipoˆle: L’e´le´ment principal des spectrome`tres
H.R.S. est un dipoˆle supraconducteur a` gradient,
i.e. un aimant dont le champ dans l’entrefer n’est uniforme. Ce champ est domine´ par le fer,
c’est-a`-dire par la ge´ome´trie des poˆles a` l’inte´rieur de l’espace utile ou` circulent les particules.
Les caracte´ristiques de ce dipoˆle sont donne´es dans le tableau 1.2 [6].
Le gradient est obtenu, entre autres, par des pie`ces polaires de forme conique: dans une
coupe transverse par rapport a` un plan me´dian vertical, l’entrefer g(r) varie line´airement en
fonction du rayon r et est inde´pendant de l’angle θ (r et θ sont de´finis sur la figure ??):
g(r) = go
(
1 + n
∆r
ρ
)
(1.3)
ou` go est l’entrefer correspondant au rayon de courbure central ρ, ∆r = r−ρ et n est appele´
l’indice de champ (cf figure ??). Plus la valeur absolue de cet indice est grande, plus le gradient
est important, autrement dit, plus le champ varie rapidement en fonction du rayon. On montre
que le champ dans ce type de dipoˆle est inversement proportionnel au gap, dans le plan me´dian;
il s’e´crit de la manie`re suivante en fonction de r [5]:
B(r) =
Bo(
1 + n∆rρ
) (1.4)
= Bo
[
1− n∆r
ρ
+ n2
(
∆r
ρ
)2
− n3
(
∆r
ρ
)3
+ ...
]
ou` Bo est l’amplitude du champ au rayon de re´fe´rence ρ, dans la re´gion centrale du dipoˆle et
sur le plan me´dian vertical du dipoˆle appele´ plan de Dirichlet† du dipoˆle et par extension,
du spectrome`tre dans son ensemble. Les quadripoˆles posse`dent deux plans de Dirichlet: le plan
vertical, ide´alement confondu avec celui du dipoˆle, et le plan horizontal. L’intersection de ces
deux plans est l’axe magne´tique.
†Un plan de Dirichlet est par de´finition un plan sur lequel la condition aux limites de Dirichlet pour le potentiel
scalaire φ est re´alise´e, i.e. que au voisinage de ce plan, la de´rive´e tangente de φ s’annule; il en est de meˆme en ce
qui concerne la composante tangentielle du champ.
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Caracte´ristiques Valeurs du Valeurs du
des H.R.S. “commissionning” C.D.R.
(au 12 De´c. 1997)
Limites en impulsion 0.3 - 4.0 GeV/c 0.3 - 4.0 GeV/c
Configuration QQDQ QQDQ
Angle de courbure 45o 45o
Longueur optique 23.4 m 23.4 m
Acceptance en impulsion ±4.5% ±4.95%
Dispersion (D) 12.4 cm/% 12.4 cm/%
Amplification line´aire radiale (M) 2.5 2.5
D/M 5 5
Re´solution en impulsion (FWHM) 2.5× 10−4 5× 10−5
Acceptance angulaire:
Horizontale ± 28 mrd ± 30 mrd
Verticale ± 60 mrd ± 65 mrd
Angle solide:
approximation rectangulaire 7.2 msr 7.8 msr
approximation elliptique 5.3 msr 6.1 msr
Re´solution angulaire: (FWHM)
Horizontale 0.6 mrd 0.5 mrd
Verticale 2.0 mrd 1.0 mrd
Acceptance transverse ±5 cm ±5 cm
Re´solution en position transverse (FWHM) 2.0 mm 0.1 mm
Pre´cision sur la de´termination de l’angle du H.R.S. 0.1 mrd 0.1 mrd
Tableau 1.1: Proprie´te´s ge´ne´rales des Spectrome`tres H.R.S.. La colonne de gauche indique
les valeurs de´termine´es au cours de la phase de “commissionning” des H.R.S. qui se poursuit
actuellement (Novembre 1997) [10]. La colonne de droite indique les valeurs les plus strictes
ne´cessaires au programme de physique de´crit dans le C.D.R. [6]. La cartographie QMM a pour
but d’ame´liorer ces valeurs.
Les quadripoˆles Les quadripoˆles Q1 de chaque bras des spectrome`tres ont e´te´ construits par
le STCM du C.E.A. Saclay (Service Technique de CryoMagne´tisme). Les quadripoˆles Q2 et Q3,
qui sont de conception et de dimensions identiques entre eux, ont e´te´ fabrique´s en Allemagne
par l’entreprise Siemens.
Ces quadripoˆles sont de forme cylindrique de meˆme que l’espace utile a` travers lequel passent
les particules diffuse´es a` la cible. Ces aimants ont un grand rayon d’ouverture par rapport a` leur
longueur totale, ce qui les distingue des aimants d’acce´le´rateur. On donne dans le tableau 1.3
les caracte´ristiques ge´ne´rales de ces aimants. Pour Q2/Q3, les valeurs nume´riques sont celles du
Conceptual Design Report de C.E.B.A.F. [6]; la ge´ome´trie de Q1 a e´te´ modifie´e par rapport a`
celle de´finie dans le C.D.R., les valeurs donne´es dans le tableau 1.3 proviennent de la re´fe´rence
[13].
A titre d’exemple, le champ dans un quadripoˆle pur focalisant en vertical pour des particules
de charges positives est repre´sente´ sur la figure 1.8.
Dans ce quadripoˆle pur, le long d’un rayon mesure´ a` partir du centre de l’entrefer, le champ
croˆıt line´airement avec r: || ~B|| = G.r ou` le coefficient de proportionnalite´ G est ce que l’on
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Longueur magne´tique 6.65 m
Entrefer central 0.25 m
Rayon de courbure central 8.4 m
Angle de de´viation 45o
Largeur effective 1 m
Angle de la face d’entre´e -30o
Angle de la face de sortie -30o
Courbure a` l’entre´e 0.274 m−1
Courbure a` la sortie -0.140m−1
Champ maximal au centre 1.59 T
Champ minimum au centre 0.20 T
Indice de champ -1.25
Tableau 1.2: Caracte´ristiques du champ du dipoˆle.
Q1 Q2/Q3
Diame`tre de l’espace utile 300 mm 600 mm
Longueur magne´tique 943.4 mm 1800 mm
Gradient du champ 8.31 T.m−1 3.5 T.m−1
Uniformite´ du gradient 10−3 10−3
Nombre d’Ampe`re tours 4 × 0.24 MA 4 × 0.38 MA
Courant nominal 3250 A 2000 A
Longueur totale 1654 mm 2875 mm
Tableau 1.3: Spe´cifications des quadripoˆles.
appelle le gradient du quadripoˆle. Au rayon r = 0, le champ est donc nul quelle que soit la
position le long de l’aimant: la droite le long de laquelle || ~B|| = 0 est appele´e l’axe magne´tique
du quadripoˆle.
En coordonne´es cylindriques, la composante tangentielle du champ, Bθ(r, θ, z), prise sur un
cercle de rayon r dans l’espace utile, a une de´pendance en cos(2θ) (cf figure 1.8); comme on le
voit sur cette figure, le champ posse`de deux plans de syme´trie sur lesquels cette composante
Bθ(r, θ, z) s’annule.
Ces trois quadripoˆles sont de conception “cos 2θ”. Dans la re´gion centrale d’un aimant de
type “cos nθ”, les conducteurs sont dispose´s paralle`lement aux ge´ne´ratrices du cylindre utile de
manie`re a` approcher une densite´ azimutale de courant dIdθ en fonction de l’angle θ telle que [14]:
dI(θ)
dθ
=
∞∑
n=1
In cos(nθ) (1.5)
Dans un quadripoˆle, on cherche a` optimiser la distribution des conducteurs pour que le terme
n = 2 domine l’ensemble des autres. On montre ainsi sur la figure 1.9 le cas ide´al d’un quadripoˆle
pur, i.e. pour dI(θ)/dθ = I2 cos(2θ).
On montre que le champ a` l’inte´rieur du cylindre est directement proportionnel a` ce courant:
il est domine´ par la position des conducteurs et non pas par la ge´ome´trie des surfaces internes
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Figure 1.8: Champ dans un quadripoˆle focalisant dans le plan vertical (Ox,Oz), pour des
particules de charge positive qui se de´placent dans le sens des z croissants (ou` (Ox,Oy,Oz) est
un trie`dre direct).
Figure 1.9: En (a): Distribution des conducteurs pour approximer une densite´ de courant
dI(θ)/dθ = I2 cos(2θ) donnant un champ purement quadripolaire. En (b): Repre´sentation des
lignes de champ et des poˆles.
(il n’y a pas de poˆle physiquement usine´ dans du fer contrairement aux aimants classiques; ici,
ce sont les bobines supraconductrices et le courant d’excitation de l’aimant qui de´finissent ces
poˆles).
Le quadripoˆle Q1 est fait d’une seule couche de conducteurs; ses poˆles sont forme´s a` l’aide
de 4 bobines occupant chacune un quadrant du cylindre, fixe´es sur un tube d’inertie tre`s rigide
en acier inoxydable. La distribution des conducteurs dans chacune de ces bobines est une
bonne approximation de celle qui permettrait d’obtenir un champ quadripolaire pur. La culasse
magne´tique en fer doux qui entoure l’ensemble du quadripoˆle afin de limiter le champ de fuite
dans le reste du Hall, apporte une contribution d’environ 15 a` 20% au champ a` l’inte´rieur de
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l’aimant.
Les quadripoˆles Q2/Q3 quant a` eux, posse`dent plusieurs couches d’enroulements:
• 2 pour le bobinage principal.
• plusieurs bobinages secondaires pour corriger d’e´ventuels “de´fauts” du premier et corriger
des aberrations du spectrome`tre. Ces bobinages sont de diffe´rents ordres n, de n = 1
(dipoˆle) a` n = 6 (dode´capoˆle).
Chacun de ces bobinages (principal et secondaire) posse`de une alimentation e´lectrique inde´pendante.
1.5 Conclusions
De manie`re a` obtenir les re´solutions en impulsion et en angles requises par les diffe´rentes
expe´riences de diffusion d’e´lectrons envisage´es avec les spectrome`tres H.R.S. du hall A, il est
ne´cessaire d’effectuer une cartographie de l’ensemble des e´le´ments magne´tiques. Cela permettra
non seulement de de´terminer les proprie´te´s de ces spectrome`tres, mais e´galement d’en obtenir un
mode`le fiable pour envisager des simulations et avoir une compre´hension globale et de´taille´e de
la reconstruction des quantite´s cine´matiques a` la cible. La cartographie du dipoˆle a e´te´ re´alise´e
par un physicien de T.J.N.A.F. [15].
Dans les chapitres qui suivent, nous pre´sentons la me´thode que nous avons utilise´e pour la
cartographie de chacun des quadripoˆles.

Chapitre 2
Le projet Q.M.M.
2.1 Ne´cessite´ de connaˆıtre l’optique des spectrome`tres
Les Spectrome`tres de Haute Re´solution (H.R.S.) du Hall A de T.J.N.A.F. ont e´te´ conc¸us
pour reconstruire les trajectoires des particules avec une tre`s grande pre´cision. A la cible, on
attend typiquement une re´solution relative ∆p/p de l’ordre de 10−4 sur l’impulsion, de 0.1 mrd
sur l’angle horizontal et de 0.3 mrd sur l’angle vertical [6].
Pour obtenir de telles performances, il est ne´cessaire de connaˆıtre tre`s pre´cise´ment les car-
acte´ristiques des e´le´ments magne´tiques de ces spectrome`tres. Cela implique non seulement la
connaissance de la distribution de champ magne´tique dans l’espace utile de chacun des aimants
(y compris leurs champs de fuite), mais aussi, la de´termination pre´cise des axes magne´tiques et
plans de Dirichlet† (plans de syme´trie) de ces e´le´ments optiques en vue de leur alignement. Il
est e´galement indispensable d’e´valuer la stabilite´ et la reproductibilite´ des re´glages (champs et
alignements) lors des changements d’excitations des aimants et des rotations des spectrome`tres.
Une tre`s bonne connaissance de ces caracte´ristiques nous permet alors de de´terminer la
fonction de transfert de chacun de ces spectrome`tres. Cette fonction relie les coordonne´es
(xf , yf , θf , φf ) mesure´es dans le plan focal a` l’aide de chambres a` fils (Vertical Drift Cham-
bers ou VDC), aux quantite´s recherche´es a` la cible: θo, yo, φo et δ = (p − po)/po, ou` po est
l’impulsion de la trajectoire centrale du spectrome`tre. Evidemment, cette fonction de transfert
de´pend non seulement de la ge´ome´trie et des positions des aimants, mais encore de leurs courants
d’excitation et de leurs hyste´re´sis.
Pour obtenir une information de´taille´e de l’optique des H.R.S. et notamment pour de´terminer
cette fonction de transfert, il faut donc effectuer une cartographie magne´tique de l’ensemble des
e´le´ments constituant chaque spectrome`tre. Cette mesure doit eˆtre faite a` diffe´rents courants
et fournit l’occasion de de´velopper une proce´dure de cyclage des aimants et de mesurer leur
saturation. Cela est indispensable pour assurer la reproductibilite´ des champs au cours des
diverses expe´riences de physique.
De plus, avec des cartes de champ pre´cises des e´le´ments magne´tiques des H.R.S., nous dis-
posons d’un mode`le de ces spectrome`tres pour e´tudier en de´tails l’acceptance en impulsion et
en angles (i.e. l’angle solide du spectrome`tre), ainsi que la calibration absolue du spectrome`tre
en vue des expe´riences de diffusion d’e´lectrons sur cible fixe.
Dans la suite de ce chapitre, nous de´veloppons les outils mathe´matiques ne´cessaires pour
de´terminer la cartographie magne´tique des quadripoˆles supraconducteurs des H.R.S. par une
†Nous appelons plan de Dirichlet, un plan sur lequel la condition aux limites de Dirichlet pour le potentiel
scalaire φ est re´alise´e: la de´rive´e tangente de φ s’annule au voisinage de ce plan.
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mesure harmonique par bobines tournantes.
2.2 The´orie des mesures magne´tiques par bobines tournantes
2.2.1 De´veloppement multipolaire d’un champ 2D
2.2.1.1 Syste`mes de re´fe´rence
Les syste`mes de coordonne´es que nous utiliserons pour de´crire les diffe´rents quadripoˆles sont
les suivants (cf figure 2.1):
• Coordonne´es carte´siennes (O, x, y, z):
- O centre magne´tique du quadripoˆle.
- Oz paralle`le a` l’axe magne´tique du quadripoˆle, dans le sens de propagation du faisceau.
- Ox vertical ascendant pour un quadripoˆle a` axe horizontal ( ~Ox ⊥ ~Oz).
- Oy de´fini tel que ~Oy = ~Oz × ~Ox, i.e. pour un trie`dre
(
O, ~Ox, ~Oy, ~Oz
)
direct.
• Coordonne´es cylindriques (O, r, θ, z):
- Oz cf coordonne´es carte´siennes.
- L’angle azimutal θ est mesure´ par rapport a` l’axe Ox, en tournant vers Oy.
- Le rayon est mesure´ par rapport a` l’axe Oz.
2.2.1.2 Forme analytique du champ magne´tique
Certains aimants ont, de par construction, un axe de syme´trie (Oz) le long de la trajectoire
moyenne des particules. Dans les H.R.S., c’est le cas des quadripoˆles uniquement. Pour les
aimants d’acce´le´rateurs, c’est souvent le cas aussi pour les dipoˆles. Ces aimants sont appele´s
rectilignes.
Dans la re´gion centrale d’un aimant rectiligne, c’est-a`-dire lorsque l’on peut ne´gliger l’influence
des extre´mite´s de l’aimant (champ de fuite), le champ ne de´pend que de x et y, pas de z. Si de
plus l’aimant, par construction, n’a pas de composante sole´no¨ıdale, alors Bz = 0. Dans ce cas,
on est dans l’approximation “2D” du champ, de´finie par: Bz = 0 et ∂
~B
∂z = ~0. Autrement dit, ~B
n’a que deux composantes Bx et By qui ne sont fonction que de x et y.
Cette approximation ne peut pas s’appliquer a` la distribution de champ des quadripoˆles des
H.R.S.: leur champ de fuite repre´sente une fraction importante du champ total. Ne´anmoins,
l’approximation 2D sera utilise´e, en raison de sa simplicite´, pour effectuer des petites corrections
ge´ome´triques et pour traiter de l’inte´grale de champ.
Dans l’ouverture utile de l’aimant, en l’absence de densite´ de courant ~J et de densite´ de
charge ρ, les e´quations deMaxwell-Gauss etMaxwell-Ampe`re se re´duisent a`:
~∇ . ~B = 0 (2.1)
~∇ ∧ ~B = ~0 (2.2)
que l’on peut re´e´crire en coordonne´es carte´siennes sous la forme:
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Figure 2.1: Composantes carte´siennes et cylindriques du champ magne´tique.
∂Bx
∂x
+
∂By
∂y
= 0 (2.3)
pour la loi de Gauss, et:
(~∇ ∧ ~B)x = 0
(~∇ ∧ ~B)y = 0
(~∇ ∧ ~B)z = ∂By
∂x
− ∂Bx
∂y
(2.4)
= 0
pour la loi d’Ampe`re.
Ce champ ve´rifie donc les conditions de Cauchy-Riemann, a` savoir:
∂Bx
∂x
= −∂By
∂y
(2.5)
∂By
∂x
=
∂Bx
∂y
(2.6)
il peut donc se mettre sous forme d’une fonction analytique de la variable complexe ζ =
x + iy = r exp(iθ):
B(ζ) = Bx(x, y) − iBy(x, y) (2.7)
et on peut le de´velopper en se´rie de Laurent:
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B(ζ) =
∞∑
n=−∞
cn
(
ζ
ro
)n−1
(2.8)
ou` l’on a explicitement fait apparaˆıtre un rayon de re´fe´rence ro, choisi habituellement comme
le rayon d’ouverture de l’aimant et ou` cn est un nombre complexe que l’on e´crit arbitrairement :
cn = −(an + ibn) (2.9)
avec bn et an re´els.
En fait, comme le champ magne´tique est fini ∀ζ dans l’espace utile de l’aimant et donc a
fortiori pour ζ = 0, cela implique que cn = 0, ∀n < 1. Donc, finalement, le champ complexe
s’e´crit:
B(ζ) =
∞∑
n=1
cn
(
ζ
ro
)n−1
(2.10)
2.2.1.3 De´veloppement harmonique du champ
D’apre`s le paragraphe pre´ce´dent, les composantes carte´siennes du champ magne´tique peu-
vent se mettre sous la forme d’un de´veloppement harmonique encore appele´ de´veloppement
multipolaire:
Bx(r, θ, z) =
∞∑
n=1
(
r
ro
)n−1
(bn sin[(n− 1)θ] − an cos[(n− 1)θ]) (2.11)
By(r, θ, z) =
∞∑
n=1
(
r
ro
)n−1
(bn cos[(n− 1)θ] + an sin[(n− 1)θ]) (2.12)
Les composantes cylindriques (cf Figure 2.1) sont alors de la forme:
Bθ(r, θ, z) =
∞∑
n=1
(
r
ro
)n−1
(bn cos(nθ) + an sin(nθ)) (2.13)
Br(r, θ, z) =
∞∑
n=1
(
r
ro
)n−1
(bn sin(nθ) − an cos(nθ)) (2.14)
Ces de´veloppements harmoniques font apparaˆıtre deux jeux de composantes orthogonales
bn et an appele´es respectivement multipoˆles Normaux et multipoˆles Skew (ou tourne´s). Ces
multipoˆles sont de´phase´s entre eux de pi/2n.
L’indice entier n est relie´ au nombre de poˆles ne´cessaires pour cre´er le multipoˆle correspondant
par la relation suivante:
2n = nombre de poˆles de l’aimant
Ainsi, un dipoˆle normal pur correspond a` n = 1, un quadripoˆle a` n = 2, etc...
Les composantes carte´siennes du champ au point de coordonne´es (x, y) s’e´crivent aussi sous
la forme suivante:
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Bx(x, y, z) = −<e
{ ∞∑
n=1
(an + ibn)
(
x + iy
ro
)n−1}
(2.15)
By(x, y, z) = =m
{ ∞∑
n=1
(an + ibn)
(
x + iy
ro
)n−1}
(2.16)
ou` <e et =m de´signent respectivement les parties re´elle et imaginaire des expressions.
A partir de ces formules, on obtient l’ensemble des termes multipolaires normaux et skew en
coordonne´es carte´siennes. Le tableau 2.1 donne les re´sultats pour les premiers harmoniques (cf
re´fe´rence [16] pour les suivants).
Ordre n du Terme Terme
multipoˆle normal skew
Dipoˆle Bx = 0 Bx = −a1
n = 1 By = b1 By = 0
Quadripoˆle Bx = b2 y / ro Bx = −a2 x / ro
n = 2 By = b2 x / ro By = a2 y / ro
Sextupoˆle Bx = −2 b3 x y / r2o Bx = −a3 (x2 − y2) / r2o
n = 3 By = b3 (x2 − y2) / r2o By = 2 a3 x y / r2o
Tableau 2.1: Premiers multipoˆles du champ en coordonne´es carte´siennes.
D’apre`s le tableau 2.1, les composantes du champ d’un quadripoˆle normal pur (a2 = 0)
s’e´crivent:
Bx(r, θ, z) = Gy
By(r, θ, z) = Gx
(2.17)
ou` l’on a introduit le facteur G appele´ gradient du quadripoˆle et qui vaut:
G =
b2
ro
(2.18)
2.2.2 Principe de la mesure harmonique
La mesure harmonique, comme de nombreuses autres me´thodes de mesure de champ ma-
gne´tique repose sur la loi de Faraday. Cette loi relie la variation de flux du champ d’induction
magne´tique a` travers la surface d’une spire conductrice a` la force e´lectromotrice e induite aux
bornes de cette bobine:
e = − d
dt
∫
S
~B. ~dS (2.19)
ou` S est la surface de la bobine plongeant dans le champ d’induction magne´tique ~B.
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Pour des champs statiques, c’est le mouvement de la bobine qui cre´e les variations de flux
a` travers la surface. En fonction de la ge´ome´trie de l’entrefer de l’aimant, ce mouvement peut
eˆtre une translation, une rotation ou une vibration de la bobine.
En revanche, pour des champs oscillants, on garde la bobine fixe dans l’espace utile de
l’aimant. Dans ce cas, toutes les variations de flux sont dues aux variations du champ au cours
du temps.
Pour des aimants de type cos(nθ) comme le sont la plupart des aimants supraconducteurs,
la me´thode la plus utilise´e est la mesure harmonique par bobine tournante. La` encore,
il existe diffe´rentes techniques: l’utilisation de bobines radiales qui sont situe´es dans un plan
diame´tral du syste`me de mesure (cf figure 2.2(a)) ou l’utilisation de bobines dites tangentielles
ou` les spires sont place´es sur la circonfe´rence (cf figure 2.2(b)).
Figure 2.2: (a): Sche´ma de principe d’une mesure harmonique par bobine radiale. (b): Meˆme
chose pour une bobine tangentielle. Dans les deux cas, les spires sont bobine´es autour de la
surface rectangulaire grise. L’aire magne´tique ~S de la bobine est donc orthogonale a` ce rectangle.
Les bobines tournent autour de l’axe Oz.
2.2.2.1 Bobines radiales
Calculons le flux Φ(θ) du champ magne´tique donne´ par l’e´quation (2.10) a` travers la surface
d’une bobine rectangulaire radiale. Supposons d’une part que la largeur de cette bobine soit
repe´re´e dans le plan complexe (O, x, iy) par les points O et B d’affixes respectives ζO = 0 et
ζB = Reiθ, et d’autre part que sa longueur Lz soit perpendiculaire a` ce plan. La bobine est
suppose´e tourner autour de l’un de ses grands coˆte´s (cf figure 2.2 (a)).
On montre que le flux du champ magne´tique peut se mettre sous la forme (il suffit de se´parer
les parties re´elle et imaginaire):
Φ(θ) = −Lz=m
{∫ ζB
ζO
B(ζ) dζ
}
(2.20)
ou` le chemin d’inte´gration choisi est le segment OB et ou` =m de´signe la partie imaginaire
de l’expression entre accolades.
Φ(θ) = −Lz =m
{∫ Reiθ
0
∞∑
n=1
cn
(
ζ
ro
)n−1
dζ
}
(2.21)
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= −=m
{ ∞∑
n=1
Lz cn
n rn−1o
Rn einθ
}
(2.22)
= −=m
{ ∞∑
n=1
Lz cn ro
n
(
ζB
ro
)n}
(2.23)
On peut re´e´crire ce flux de la manie`re suivante:
Φ(θ) = −=m
{ ∞∑
n=1
γn
(
Reiθ
ro
)n}
(2.24)
ou` l’on a pose´:
γn = cn
roLz
n
(2.25)
Comme pour cn, on a:
γn = −(αn + iβn) (2.26)
avec βn et αn re´els.
En notation re´elle, cela s’e´crit encore:
Φ(θ) =
∞∑
n=1
(
R
ro
)n
(βn cos(nθ) + αn sin(nθ)) (2.27)
avec, de la meˆme fac¸on que pour γn:
αn = an
roLz
n
(2.28)
βn = bn
roLz
n
(2.29)
(2.30)
La formule (2.27) montre que le flux a` travers la surface de la bobine correspond au flux de
la composante tangentielle Bθ(r, θ, z) du champ (encore appele´e composante azimutale), i.e. de
la composante qui reste perpendiculaire a` la surface ∀ θ.
2.2.2.2 Bobines tangentielles
Conside´rons maintenant une bobine tangentielle de longueur Lz le long d’une ge´ne´ratrice de
l’espace utile cylindrique de l’aimant et d’ouverture angulaire 2ψ. La largeur de cette bobine
est une corde de ce cylindre, on la repe`re par les points tournants B et C d’affixes respectives
ζB = Rei(θ−ψ) et ζC = Rei(θ+ψ) (cf figure 2.2 (b)).
Le flux a` travers la surface d’une telle bobine est alors donne´ par la formule suivante:
Φ(θ) = −Lz=m
{∫ ζC
ζB
B(ζ) dζ
}
(2.31)
soit apre`s simplification et en faisant apparaˆıtre les composantes harmoniques re´elles du
champ:
Φ(θ) =
∞∑
n=1
Lz ro
2 sin(nψ)
n
(
R
ro
)n
(−bn sin(nθ) + an cos(nθ)) (2.32)
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2.2.2.3 La compensation
Les bobines radiales et tangentielles de´crites ci-dessus sont, de manie`re ge´ne´rale, sensibles
a` tous les harmoniques. Lors de certaines mesures, on souhaite de´terminer un harmonique de
rang diffe´rent de la multipolarite´ principale de l’aimant. Pour pouvoir mesurer cet harmonique
avec une grande pre´cision, il est ne´cessaire d’effectuer une mesure dite par compensation (ou
“bucking”) afin d’annuler la contribution du terme principal au signal mesure´. En effet, comme
nous le verrons plus loin, la rotation imparfaite de la sonde (a` cause des vibrations et de la
flexion par exemple) alte`re le signal mesure´ proportionnellement a` l’amplitude de l’harmonique
dominant de l’aimant. Donc, pour e´liminer cette alte´ration, on optimise la ge´ome´trie de la
bobine de mesure de manie`re a` ne capter que les signaux souhaite´s. Plus de de´tails sur cette
me´thode, tre`s utilise´e pour mesurer les aimants d’acce´le´rateurs ou` les particules recirculent un
grand nombre de fois, sont donne´s dans la re´fe´rence [29].
Dans le cas de QMM, nous ne voulons pas de´terminer un harmonique particulier, mais
le champ dans son ensemble. C’est pourquoi, nous avons choisi de ne pas faire de mesure
compense´e. Cela a entre autre permis de simplifier la ge´ome´trie de la sonde de mesure.
2.3 Spe´cificite´ de Q.M.M.
Un des buts du projet Q.M.M est de de´terminer une carte de champ tridimensionnelle pour
chacun des quadripoˆles des H.R.S.. Ces aimants ont un grand diame`tre d’ouverture pour une
faible longueur:
• Pour Q1: ∅ = 30 cm, L = 1.654 m.
• Pour Q2/Q3: ∅ = 60 cm, L = 2.875 m.
En revanche, pour des aimants d’acce´le´rateurs:
• ∅ ∼ quelques cm, L ∼ quelques m
Pour une description rigoureuse du champ des quadripoˆles des H.R.S., le formalisme 2D ne
suffit donc plus. On doit tenir compte des effets tridimensionnels et des effets de champ
de fuite dans le formalisme que l’on va utiliser.
Il en est de meˆme pour la me´thode de mesure utilise´e: une seule bobine inte´grale, meˆme
suffisamment longue pour couvrir la partie centrale et les champs de fuite, est incapable de
nous donner une information sur la distribution longitudinale du champ. Cette information
est pourtant ne´cessaire au calcul des trajectoires de particules a` l’inte´rieur des spectrome`tres.
Pour reme´dier a` ce proble`me, nous avons de´cide´ d’utiliser une sonde tournante constitue´e d’un
ensemble deN bobines radiales dispose´es alternativement le long de l’axe de rotation de la sonde,
c’est-a`-dire, le long de l’axe magne´tique des quadripoˆles (cf figure 2.3). Le nombre Nde bobines
est a` optimiser en fonction de la pre´cision de´sire´e pour la carte de champ finale et en fonction
des dimensions des aimants a` cartographier. La longueur totale de la sonde doit permettre de
mesurer le champ dans la partie centrale et dans les re´gions de champ de fuite. Ainsi, pour Q1
la sonde mesure 1600 mm et pour Q2/Q3, 3200 mm.
Chacune des N bobines est repe´re´e par un indice i ∈ [1,N ] et mesure le flux Φ(i, θ) a`
l’angle θ en tournant dans le champ de l’aimant. Chaque bobine a une extension radiale R et
une longueur Lz(i) = z2(i) − z1(i), avec z1(i+ 1) = z2(i) de telle sorte qu’il n’y a pas d’espace
entre elles le long de l’axe des z.
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Figure 2.3: Sche´ma de principe de la sonde tournante multibobines utilise´e pour cartographier
le champ des quadripoˆles des H.R.S.. Cette sonde permet d’obtenir une information sur la
distribution longitudinale du champ dans les aimants.
Le but de cette description succincte est de permettre de comprendre le formalisme tridi-
mensionnel et l’e´tude de´veloppe´s dans la suite de ce chapitre. Une description de´taille´e de la
sonde est donne´e dans le chapitre 3.
2.3.1 De´veloppement multipolaire du champ en 3D
Hors des sources, l’e´quation de Maxwell-Ampe`re se re´duit a`: ~∇ × ~B = ~0, c’est-a`-dire que
~B de´rive d’un potentiel scalaire: ~B = −~∇φ et ~∇. ~B = 0. Ce potentiel scalaire φ(r, θ, z) satisfait
l’e´quation de Laplace dans l’espace utile du quadripoˆle :
∇2φ = 0 (2.33)
La re´solution de cette e´quation en coordonne´es cylindriques par la me´thode de se´paration
des variables [17] ou par la me´thode de Frobenius (cf Annexe A) conduit a` des de´veloppements
en se´rie dits de Fourier-Bessel pour le potentiel scalaire et les composantes du champ au point
(r, θ, z) :
φ(r, θ, z) =
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m
×
(
− sin(nθ) d
2mkNno(z)
dz2m
+ cos(nθ)
d2mkSno(z)
dz2m
)
(2.34)
Br(r, θ, z) = − ∂φ
∂r
(2.35)
Bθ(r, θ, z) = − 1
r
∂φ
∂θ
(2.36)
Bz(r, θ, z) = − ∂φ
∂z
(2.37)
soit:
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Br(r, θ, z) =
1
ro
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(n+ 2m)
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m−1
×
(
sin(nθ)
d2mkNno(z)
dz2m
− cos(nθ) d
2mkSno(z)
dz2m
)
(2.38)
Bθ(r, θ, z) =
1
ro
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
r2mo n
(
r
ro
)n+2m−1
×
(
cos(nθ)
d2mkNno(z)
dz2m
+ sin(nθ)
d2mkSno(z)
dz2m
)
(2.39)
Bz(r, θ, z) =
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m
×
(
sin(nθ)
d2m+1kNno(z)
dz2m+1
− cos(nθ) d
2m+1kSno(z)
dz2m+1
)
(2.40)
que l’on re´e´crit de la manie`re suivante:
Br(r, θ, z) =
1
ro
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(n+ 2m)
(
r
ro
)n+2m−1(
sin(nθ)kNnm(z)− cos(nθ)kSnm(z)
)
Bθ(r, θ, z) =
1
ro
∞∑
n=0
n
∞∑
m=0
(
r
ro
)n+2m−1(
cos(nθ)kNnm(z) + sin(nθ)k
S
nm(z)
)
(2.41)
Bz(r, θ, z) =
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(
r
ro
)n+2m(
sin(nθ)
dkNnm(z)
dz
− cos(nθ)dk
S
nm(z)
dz
)
ou` ro est un rayon de re´fe´rence arbitraire que l’on prend habituellement comme le rayon
utile du quadripoˆle. Les coefficients kN/Snm (z) sont des fonctions qui de´pendent de la ge´ome´trie
de l’aimant et se de´duisent des kN/Sno (z) par de´rivations successives par rapport a` z:
kN/Snm (z) = r
2m
o
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
d2mk
N/S
no (z)
dz2m
(2.42)
L’indice principal n de´crit les diffe´rents harmoniques du champ magne´tique:
- Pour une syme´trie dipolaire parfaite on aurait la se´rie dite se´rie dipolaire naturelle: n =
2p+ 1 (p = 0, 1, 2, ...)
- Pour la syme´trie quadripolaire parfaite, la se´rie quadripolaire naturelle: n = 4p + 2 (p =
0, 1, 2, ...)
L’indice secondaire m caracte´rise les effets tridimensionnels et le champ de fuite, m =
0, 1, 2, ....
Dans les formules 2.41, la sommation surm converge tre`s rapidement en raison des factorielles
m! au de´nominateur. On peut donc limiter le de´veloppement surm a` une valeur maximalemmax
a` de´terminer.
Dans la limite du champ 2D, kN/Sno (z) est constant et seule la de´rive´e d’ordre 2m = 0 (soit
m = 0) contribue. Dans cette limite, on retrouve bien Bz = 0 et les composantes Bx et By, ou
de manie`re e´quivalente Br et Bθ, ne de´pendent plus de z.
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Les indices supe´rieurs N ou S de´signent respectivement les termes Normaux ou Skew dans
le de´veloppement harmonique.
On voit que les de´veloppements en se´rie de Fourier-Bessel des composantes du champ font
intervenir 2n fonctions analytiques kN/Sno (z), qui sont a priori quelconques et inde´pendantes.
Il faut aussi noter la limite infe´rieure nulle de l’indice n dans les e´quations ci-dessus. Seuls
le potentiel scalaire et les composantes radiale et longitudinale, Br et Bz, posse`dent des termes
non nuls pour n = 0; on montre que de tels termes correspondent a` un champ de type sole´no¨ıdal
[18], c’est-a`-dire un champ cre´e´ par une boucle de courant entourant l’axe Oz de l’aimant. En
fait une mesure par bobine radiale, est totalement insensible a` ce type de champ puisqu’elle
mesure le flux de la composante tangentielle Bθ(r, θ, z) qui est nulle pour n = 0. Dans la
suite du texte, nous nous bornerons dans tous les de´veloppements harmoniques aux
termes d’ordre n ≥ 1.
Ceci ne signifie pas que les composantes sole´no¨ıdales ne seront pas pre´sentes dans les cartes
de champ finales des quadripoˆles. Elles seront introduites implicitement par le champ ide´al
expose´ ci-dessous, mais, a` la diffe´rence des autres composantes, elles ne seront pas corrige´es par
la mesure.
2.4 Mode´lisation des aimants: champs ide´al, re´el et re´siduel
2.4.1 Notations
Pour chacun des quadripoˆles, nous disposons [19] d’une repre´sentation de la distribution
the´orique du bobinage supraconducteur sous la forme d’une ligne brise´e (environ 22.000 segments
pour Q1) [19].
La culasse magne´tique, encore appele´e retour de champ, qui entoure chaque quadripoˆle et
contribue pour environ 20% au champ au centre de l’espace utile de l’aimant, est de´crite, en
vertu de l’approximation 3D du miroir magne´tique† , par un nombre de segments environ
e´quivalent. La culasse magne´tique est plus courte que les bobines d’excitation de l’aimant dont
elle ne recouvre pas les teˆtes; c’est pourquoi ces dernie`res n’ont pas leur image comple`te dans la
repre´sentation du miroir (cf figure 2.4).
La connaissance d’un tel ensemble de segments permet de calculer le champ ~B en tout point
P par une inte´gration de Biot et Savart sur chaque segment:
~B(P ) =
µoI
4pi
∮ ~dl × ~r
|~r|3 (2.44)
ou` ~r relie l’e´le´ment ~dl de conducteur, parcouru par le courant I, au point P .
Ainsi, a` partir de cette distribution the´orique, nous pouvons calculer un champ ~Bideal qui
nous servira de re´fe´rence et qui repre´sente de´ja` une tre`s bonne approximation de la vraie carte
de champ: 99% de l’inte´grale de champ re´elle. Ne´anmoins, le champ ~Breel que produira le vrai
quadripoˆle sera certainement diffe´rent du champ ide´al pre´ce´dent du fait:
†Cette technique consiste a` de´crire l’effet du fer de la culasse, de perme´abilite´ magne´tique µ, par un courant im-
age dont l’intensite´ et la distribution spatiale satisfont les conditions aux limites, du champ d’induction magne´tique
~B et du champ magne´tique ~H, sur la surface interne de la culasse. Le re´sultat pour un miroir cylindrique de
rayon interne b et d’axe Oz s’e´nonce ainsi [21]: L’image d’un courant I, paralle`le a` l’axe Oz, situe´ a` l’angle φ et
au rayon r (I, φ, r) est le courant (I ′, φ′, r′), lui aussi paralle`le a` Oz, avec:
I ′ =
µ− 1
µ+ 1
, φ′ = φ, r′ = b2/r (2.43)
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Figure 2.4: Mode`le filamentaire repre´sentant la distribution the´orique du bobinage supracon-
ducteur et son image dans la culasse magne´tique qui entoure Q1. La culasse est plus courte que
le bobinage, ce dernier n’a donc pas une image comple`te. La se´rie de filaments a` gauche de la
figure repre´sente les connexions de bobine a` bobine. La ligne verticale isole´e allant vers le haut
de la figure repre´sente les amene´es de courant (A.D.I.).
• d’e´ventuelles me´connaissances de la position re´elle des conducteurs.
• du caracte`re approximatif du principe du miroir.
• de la me´connaissance de la perme´abilite´ µ du fer (on a pris µ(~r) infini ∀~r a` l’inte´rieur du
fer pour l’approximation du miroir).
• d’e´ventuels champ parasites (champ terrestre et aimantation de l’environnement) et des
interfe´rences entre le champ de l’aimant que l’on mesure avec celui des aimants voisins.
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On ne peut donc pas se contenter de ~Bideal pour la cartographie finale et la mesure de la
composante re´siduelle est ne´cessaire:
~Bresiduel = ~BR = ~Breel − ~Bideal (2.45)
De meˆme, pour un angle θ donne´, on de´finit trois types de flux correspondant respective-
ment aux trois types de champs de´finis pre´ce´demment: Φideal(i, θ), Φreel(i, θ) et Φresiduel(i, θ);
l’indice i repe`re la bobine tournante a` laquelle est associe´ le flux:
Φresiduel(i, θ) = ΦR(i, θ) = Φreel(i, θ) − Φideal(i, θ) (2.46)
C’est sur ces termes re´siduels que nous travaillerons, pour les raisons explicite´es dans le
paragraphe suivant.
2.4.2 Inte´reˆt de travailler sur le champ re´siduel
Nous voulons de´terminer le champ dans l’aimant re´el, localement en (x, y, z), avec une
pre´cision de quelques Gauss, soit (∆B/B2 central) = quelques 10−4. Comment cela est-il possi-
ble a` partir d’une quantite´ inte´gre´e, telle que le flux magne´tique dans une bobine d’assez grandes
dimensions?
Prenons un aimant de longueur L. On conc¸oit facilement qu’en utilisant une seule bobine
de longueur L, on puisse de´terminer avec une grande pre´cision l’inte´grale du champ (et ses
composantes harmoniques) de z = 0 a` z = L. Il est impossible d’acque´rir une bonne connaissance
du champ localement; ne´anmoins l’information obtenue suffit ge´ne´ralement pour les aimants
d’acce´le´rateur.
Une ide´e naturelle pour aller vers une information moins inte´gre´e consiste a` diviser cette
bobine en N bobines couvrant chacune une portion de l’aimant, de longueur L/N .
Plac¸ons-nous dans ce cas. Un moyen d’acce´der a` une connaissance locale du champ est
de poser a priori une parame´trisation de celui-ci: ~B = fparam(x, y, z) , et de de´terminer les
parame`tres d’apre`s la mesures des N flux. Mais cette parame´trisation serait ne´cessairement
arbitraire, le champ re´el n’ayant aucune forme impose´e (les seules contraintes qu’il subit sont
les e´quations deMaxwell, plus une de´croissance en 1/z4 loin de l’aimant). On introduirait donc
une approximation de`s le de´part de la me´thode, et ceci constituerait la principale limitation a`
la pre´cision finale sur le champ† .
On pourrait en principe re´duire l’incertitude sur le champ pre´ce´dent en augmentant le nombre
de bobines de mesure (N→ ∞). On apporte ainsi de plus en plus de contraintes sur la forme
a` donner a` la parame´trisation du champ. Malheureusement les proble`mes de re´alisation de
l’instrument de mesure croissent eux aussi avec N , et rendent cette me´thode impraticable.
Me´thode QMM: Conside´rons de nouveau la se´rie deN bobines, et imaginons que l’on dispose
en plus d’un mode`le de l’aimant, assez proche de la re´alite´. Le champ re´siduel est celui qui
manque au mode`le pour que celui-ci soit tout a` fait re´aliste; ce qui s’e´crit sous la forme:
~Bresiduel(x, y, z) = ~Breel(x, y, z)− ~Bmodele(x, y, z)
†Cette solution de parame´trisation a ne´anmoins e´te´ adopte´e pour les dipoˆles du H.R.S., dans l’esprit du
programme RAYTRACE [45]. En effet, le champ de ce dipoˆle est domine´ par la ge´ome´trie du fer, et, a` la diffe´rence
des quadripoˆles, aucun mode`le filamentaire re´aliste n’est disponible dans ce cas.
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Il est clair que si Breel et Bideal satisfont l’e´quation 2.33, Bresiduel la satisfait aussi. Nous
reprenons donc l’ide´e d’une forme parame´trique du champ, mais en l’appliquant seulement a` la
composante re´siduelle, inconnue. Cette approximation a beaucoup moins de conse´quences que
dans le cas pre´ce´dent; en effet, pour obtenir le champ total a` une pre´cision donne´e, il suffit de
de´terminer le champ re´siduel avec une pre´cision bien moindre. Quant au champ du mode`le, sa
pre´cision n’est a priori limite´e que par la puissance du calculateur.
Nous re´sumons ces proprie´te´s ainsi, sur la base d’un exemple nume´rique ou` σX de´signe
l’e´cart-type de la de´termination de X:
σ2Breel = σ2Bmodele + σ2Bresiduel
σ2Bmodele ne´gligeable
σBreel/B2 central = 10−4 et Bresiduel/B2 central = 10−2
⇒ σBresiduel/Bresiduel = 10−2
(cette dernie`re pre´cision est facilement accessible
en prenant une forme parame´trique pour
Bresiduel(x, y, z))
Les quantite´s qui permettront de de´terminer les parame`tres libres de´crivant la forme de
Bresiduel sont les flux re´siduels dans les N bobines:
Φresiduel(i, θ) = Φmesure(i, θ)− Φmodele(i, θ), pour i ∈ [1,N ] (2.47)
(et harmonique par harmonique). Si les flux re´siduels e´taient de´termine´s avec une pre´cision
infinie, alors la seule source d’approximation de la me´thode (au niveau conceptuel) serait dans
le fait d’avoir choisi une parame´trisation pour Bresiduel.
L’enjeu de pre´cision de la me´thode QMM re´side donc dans l’e´quation 2.47 ci-dessus, autrement
dit dans l’obtention de flux re´siduels le moins entache´s d’erreur possible. Pour ce faire, le flux
mode´lise´ que l’on soustrait au flux mesure´ doit eˆtre calcule´ dans des bobines aussi semblables
que possible aux bobines re´elles.
En conclusion, les contraintes de pre´cision dans notre me´thode sont reporte´es sur les points
suivants:
• une connaissance pre´cise des bobines de mesure, incluant leurs dimensions, leur position-
nement en relatif (les unes par rapport aux autres), et en absolu dans l’entrefer de l’aimant.
• une mesure des flux magne´tiques par un appareil de pre´cision, tel que le voltme`tre-
inte´grateur fabrique´ par METROLAB associe´ a` un controˆle pre´cis de l’angle de rotation
θ de la sonde.
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Figure 2.5: Principe de la me´thode utilise´e pour de´terminer des cartes de champ.
2.4.3 Utilisation d’un formalisme lie´ aux fonctions kN/Snm (z) pour remonter au
champ a` partir d’un flux
Dans le calcul du flux (
∫
~B. ~dS) a` travers les bobines, n’intervient que la composante tan-
gentielle Bθ(r, θ, z) du champ, puisque c’est la seule qui soit toujours normale a` la surface de la
bobine. Pour un angle θ donne´ et une bobine i rectangulaire s’e´tendant de r = 0 a` r = R(i) et
de z = z1(i) a` z = z2(i), on obtient le flux suivant a` partir de la formule (2.41):
Φ(i, θ) =
∫ r=R(i)
r=0
∫ z=z2(i)
z=z1(i)
Bθ(r, θ, z) dr dz
=
1
ro
∞∑
n=1
n
∞∑
m=0
∫ R(i)
0
(
r
ro
)n+2m−1
dr
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×
(
cos(nθ)
∫ z2(i)
z1(i)
kNnm(z) dz + sin(nθ)
∫ z2(i)
z1(i)
kSnm(z) dz
)
(2.48)
Les e´quations (2.41), (2.42) et (2.48) nous montrent que le flux et le champ d’induction
magne´tique s’expriment a` partir des meˆmes fonctions kN/Sno (z) et de leurs de´rive´es successives
par rapport a` z:
Les fonctions kN/Sno (z)
fournissent le LIEN
B(r, θ, z) ⇐⇒ Φ(θ)
Dans les de´veloppements en se´rie de Fourier de la composante Bθ et du flux Φ(i, θ):
Bθ(r, θ, z) =
∞∑
n=1
an(r, z) sin(nθ) + bn(r, z) cos(nθ) (2.49)
Φ(i, θ) =
∞∑
n=1
ψn(i) sin(nθ) + ϕn(i) cos(nθ) (2.50)
les harmoniques normaux bn(r, z) et ϕn(i) de´pendent de kNno(z) alors que les composantes
skew an(r, z) et ψn(i) sont fonctions de kSno(z); an et bn contiennent explicitement la de´pendance
radiale et longitudinale a` z donne´, tandis que ϕn(i) et ψn(i) la contiennent de fac¸on inte´gre´e
sur z. Donc pour remonter au champ a` partir d’une mesure de flux, se pose le proble`me du
passage de termes inte´gre´s sur r et z, a` des fonctions continues de ces variables. Cependant, si
d’une manie`re ou d’une autre, nous sommes capables de de´terminer ces kN/Sno (z), a` partir d’une
mesure de flux par exemple, alors nous pouvons calculer le champ en tout point de l’espace utile
du quadripoˆle.
Dans le paragraphe suivant, nous exposons une me´thode de de´termination de ces fonctions
k
N/S
no (z) a` partir des Φ(i, θ).
2.4.4 Parame´trisation des kN/Sno (z)
Les fonctions kN/Sno (z), continues en z, n’ont a priori aucune forme analytique connue pour
un aimant donne´, la seule condition est qu’elles soient nulles a` z = ±∞. Elles ne sont pas non
plus directement accessibles par une mesure de flux puisque cette dernie`re nous permet d’obtenir
seulement des quantite´s inte´gre´es sur un intervalle en z.
On adopte pour approximer les kN/Sno (z) une somme de N Lorentziennes, c’est-a`-dire une
somme de N “courbes en cloche”, chacune e´tant centre´e au z moyen de l’une des N bobines.
Ces Lorentziennes auront toutes la meˆme largeur et leurs amplitudes (note´e KN/Sn,j (j = 1,N )
pour la Lorentzienne associe´e a` la bobine j) constituent les parame`tres a` ajuster:
kN/Sno (z) =
N∑
j=1
K
N/S
n,j(
z
ro
− cj
)2
+ b2
(2.51)
ou`:
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• cj (sans dimension) fixe la position en z de la jieme Lorentzienne: cj = zcentral(j)ro .
• b est un coefficient a` optimiser, e´galement sans dimension, et qui fixe la demi-largeur a`
mi-hauteur L de la Lorentzienne: b = Lro . Si nous de´cidions de laisser libre le coefficient b
de chaque bobine, nous aurions 20 parame`tres a` ajuster, alors que nous ne disposons que
de 10 informations: une par bobine (pour un harmonique donne´).
b doit donc eˆtre fixe´ a priori. Nous choisissons de prendre le meˆme pour chaque bobine,
de manie`re a` simplifier le formalisme.
Notre choix aurait pu se porter sur une autre “courbe en cloche”, comme la Gaussienne.
Nous avons choisi la Lorentzienne car elle est inte´grable analytiquement, proprie´te´ inte´ressante
comme nous le verrons plus loin. Le parame`tre b (demi-largeur des Lorentziennes, de meˆme que
N (nombre de bobines), reste a` optimiser.
Relation parame`tres −→ champ: A partir de l’e´quation 2.39, la composante harmonique
normale de Bθ s’e´crit donc en fonction des N parame`tres KNn,j de la manie`re suivante:
bn(r, z) =
N∑
j=1
KNn,j
∞∑
m=0
n
ro
(
r
ro
)n−1 (−1)mn!
22mm!(n+m)!
d2m
du2mj
(
1
u2j + b2
)
(2.52)
avec:
uj =
z
ro
− zcentral(j)
ro
(2.53)
De meˆme pour la composante an(r, z) de Bθ en introduisant les N parame`tres KSnj . A
partir des e´quations 2.38 et 2.40 on e´crit des relations e´quivalentes pour les harmoniques des
composantes radiale Br et longitudinale Bz du champ.
Relation parame`tres −→ flux: la matrice [Mn]: En inte´grant la composante harmonique
bn(r, z) (resp. an(r, z)), de Bθ on obtient la composante correspondante ϕn(i) (resp. ψn(i)) pour
le flux mesure´ par la bobine i:
ϕn(i) =
∫ R(i)
0
∫ z2(i)
z1(i)
bn(r, z) dr dz (2.54)
ϕn(i) =
n
ro
∞∑
m=0
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
[∫ R(i)
0
(
r
ro
)n−1
dr
]
×

∫ z2(i)
z1(i)
d2m
d
(
z
ro
)2m N∑
j=1
KNn,j(
z
ro
− cj
)2
+ b2
dz
 (2.55)
En effectuant le changement de variable uj =
z
ro
− cj et apre`s inte´gration sur r, il vient :
ϕn(i) =
N∑
j=1
K
N/S
n,j
∞∑
m=0
n ro
(
R
ro
)n+2m 1
n+ 2m
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
×
∫ u2ij
u1ij
d2m
du2mj
(
1
u2j + b2
)
duj (2.56)
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avec:
u1ij =
z1(i)
ro
− cj (2.57)
u2ij =
z2(i)
ro
− cj (2.58)
Autrement dit, pour chaque valeur de n on peut e´crire, sous forme matricielle :
~ϕn = [Mn]. ~KNn (2.59)
~ψn = [Mn]. ~KSn (2.60)
ou` :
• ~ϕn (resp. ~ψn) est un vecteur colonne dont le nombre de composantes est e´gal au nombre N
de bobines de la sonde de mesure. Chaque composante ϕn(i) (resp. ψn(i)) pour i ∈ [1,N ]
est l’harmonique de rang n du flux mesure´ par la bobine i et est obtenu par de´veloppement
en se´rie de Fourier.
• [Mn], identique dans les deux e´quations, est une matrice N × N qui ne de´pend que de
quantite´s connues et lie´es uniquement a` la ge´ome´trie des bobines tournantes. Il existe
une matrice pour chaque ordre n de l’harmonique conside´re´. Dans le cas ou` l’on prend
mmax = 0, un e´le´ment de matrice de [Mn] s’e´crit:
(Mn)ij =
Rn
rn−1o
∫ u2ij
u1ij
du
u2j + b2
(2.61)
Ce qui montre l’inte´reˆt de choisir une “courbe en cloche” une fois inte´grable. Le syste`me
a en ge´ne´ral une solution car la matrice est carre´e de par la correspondance choisie: une
fonction par bobine et un parame`tre libre par fonction.
• ~KNn (resp ~KSn ) est un vecteur colonne a` N composantes, une par parame`tre KNn,j (resp.
KSn,j) a` ajuster.
Relation flux −→ parame`tres: Le passage des harmoniques du flux ϕn(i) (resp. ψn(i)) aux
parame`tres KNn,j (resp. K
S
n,j) se fait par simple inversion des syste`mes (2.59) et (2.60), pour
chaque valeur de n:
~KNn = [Mn]
−1.~ϕn (2.62)
~KSn = [Mn]
−1. ~ψn (2.63)
2.5 Application au projet Q.M.M.
Le formalisme de´crit dans les §§2.3 et 2.4 est tout a` fait ge´ne´ral et peut s’appliquer a` n’importe
quel type de champ magne´tique: ide´al, re´el ou re´siduel.
Comme explique´ pre´ce´demment, pour minimiser les erreurs duˆes au passage du flux mesure´,
quantite´ inte´gre´e sur les coordonne´es r et z, a` un champ fonction continue de ces variables, nous
appliquons ce formalisme au flux re´siduel:
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ΦR(i, θ) = Φresiduel(i, θ) = Φmesure(i, θ) − Φideal(i, θ) (2.64)
Pour obtenir le champ re´siduel ~BR a` partir du flux re´siduel ΦR, nous utilisons alors les
syste`mes (2.62) et (2.63) et la parame´trisation des kN/Sno (z) par des Lorentziennes:
~KNn = [Mn]
−1.~ϕn (2.65)
~KSn = [Mn]
−1. ~ψn (2.66)
ou`, pour ce cas particulier:
• les composantes de ~ϕn et de ~ψn seront e´gales a` la diffe´rence entre les harmoniques du flux
mesure´ et ceux du flux ide´al.
• les vecteurs colonne ~KNn et ~KSn sont obtenus par inversion des syste`mes.
Ces vecteurs permettent ainsi de parame´triser les fonctions kN/Sno (z) dont de´pendent les com-
posantes harmoniques de ΦR, par une somme de 2N Lorentziennes et de leurs de´rive´es suc-
cessives. Graˆce a` ces fonctions, on peut calculer, en utilisant les formules (2.52) et (2.53),
les composantes harmoniques du champ re´siduel parame´trise´ qui de´pendent elles aussi des
2Nparame`tres KN/Sn,j .
La carte finale est alors obtenue par simple addition du champ ide´al ~Bideal(r, θ, z) et du
champ re´siduel parame´trise´ ~BRparametrise(r, θ, z):
~Breel(r, θ, z) = ~Bideal(r, θ, z) + ~BRparametrise(r, θ, z) (2.67)
2.5.1 Le mode`le des aimants
Nous avons de´crit au §2.4.1 notre mode`le filamentaire des quadripoˆles. Le champ ~Bideal au
point (x, y, z) est obtenu par inte´gration de Biot et Savart sur l’ensemble des filaments. Le
mode`le permet aussi de calculer les flux ”ide´aux”, i.e. ceux que notre sonde mesurerait si elle
e´tait place´e dans cet aimant. Pour cela on conside`re la sonde QMM comme e´tant exactement
centre´e dans le repe`re de l’aimant, et n’ayant aucun de´faut de ge´ome´trie. Les flux ide´aux
sont de´termine´s par une inte´gration nume´rique base´e sur la me´thode de Gauss-Legendre. Par
bobine, dont l’e´paisseur est suppose´e nulle, nous utilisons 6 points de Gauss sur l’intervalle en z
et l’intervalle en r, soit un total de 36 points pour chaque valeur de θ sur un tour (ce nombre
6 assure une pre´cision nume´rique des flux meilleure que 10−5 par rapport a` l’amplitude de la
variation de flux dans une bobine centrale). L’inte´grale sur θ (analyse harmonique), est faite,
elle, par la me´thode des trape`zes.
Traitement de l’e´paisseur des bobines: pour ce qui est du mode`le, nous avons choisi de
conside´rer des bobines sans e´paisseur. Ainsi, pour ce qui est de l’aimant re´el nous rame`nerons
le flux mesure´ au cas de bobines sans e´paisseur, par le calcul.
2.6 Etude en simulation
La me´thode que nous venons d’exposer est originale, et en ce sens elle n’a, a` notre connais-
sance, jamais e´te´ mise en pratique auparavant. Il e´tait important de la valider, a` un stade aussi
en amont que possible du projet.
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Nous l’avons donc teste´e en simulant les champs ide´al ~Bideal et “re´el” ~Breel ainsi que les
flux que notre sonde mesurerait si elle e´tait plonge´e dans ces champs.
On simule ~Breel a` partir d’une distribution des conducteurs de l’aimant-mode`le (cf. §pre´-
ce´dent), en de´plac¸ant ale´atoirement les deux extre´mite´s de chacune des quatre bobines. Ces
de´placements sont contenus dans un cube dont le centre correspond a` un de´placement nul, c’est-
a`-dire a` la ge´ome´trie non modifie´e. La de´formation a donc 3 × 2 × 4 = 24 degre´s de liberte´
scalaires inde´pendants. Pour Q1, l’areˆte du cube est de 2 mm; pour Q2/Q3, elle est le double.
On construit alors le flux re´siduel a` partir duquel on de´termine le champ re´siduel
parame´trise´ ~BRparametrise en inversant les syste`mes (2.59) et (2.60) et en utilisant les e´quations
(2.49) et (2.52). On connaˆıt e´galement le champ re´siduel vrai qui est la simple diffe´rence entre
nos deux champs simule´s: ~BR = ~Breel − ~Bideal.
Nous avons donc de´fini, pour cette e´tude en simulation, deux types de champ re´siduel:
• un champ re´siduel vrai ~BR qui est la diffe´rence entre ~Breel et ~Bideal de´termine´s par
inte´gration de Biot et Savart.
• un champ re´siduel parame´trise´ ~BRparametrise qui est fonction des Lorentziennes et qui
est obtenu a` partir du flux re´siduel par re´solution des syste`mes (2.59) et (2.60).
Un point important a` noter est que ces deux types de champ re´siduel donnent, par inte´gration,
le meˆme flux dans les bobines QMM (= le flux re´siduel); ceci est obtenu par construction. Ce
qui change d’un type de champ a` l’autre est son allure en fonction de r, θ et z. La comparaison
de ces deux types de champ re´siduels nous permet donc de conclure quant a` la validite´ de notre
me´thode: le champ ~BRparametrise doit reproduire suffisamment bien le champ re´siduel vrai ~BR.
Notre simulation nous permet aussi d’e´tudier l’influence des principaux parame`tres libres du
proble`me, a` savoir:
• le nombre Nde bobines de la sonde de mesure. En effet a` l’e´poque de cette simulation, le
choix de ce nombre Nn’e´tait pas entie`rement fixe´.
• la demi-largeur L des Lorentziennes, contenue dans le parame`tre b = Lro .
Pour chacun des quadripoˆles des H.R.S., nous pre´sentons les re´sultats de cette simulation
dans les paragraphes suivants.
2.6.1 Re´sultats de la simulation du quadripoˆle Q1
2.6.1.1 Cartes de champ: ide´ale, re´elle, re´siduelle
Notre programme de simulation nous a permis de de´terminer les variations des harmoniques
an(r, z) et bn(r, z) (resp. skew et normaux) le long de l’axe magne´tique du quadripoˆle, pour un
rayon ro = 150 mm et un courant de re´fe´rence Io = 3250 A. L’analyse de Fourier de Bθ donne:
an(r, z) =
1
pi
∫ 2pi
0
sin(nθ)Bθ(r, θ, z) dθ (2.68)
bn(r, z) =
1
pi
∫ 2pi
0
cos(nθ)Bθ(r, θ, z) dθ (2.69)
Sur la figure (2.6.1.2), on pre´sente quelques uns des re´sultats obtenus pour les champs ~Bideal,
~Breel et le champ re´siduel vrai ~BR = ~Breel− ~Bideal. La dissyme´trie entre´e/sortie des composantes
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ide´ales est duˆe aux amene´es de courant (A.D.I) du quadripoˆle qui se trouvent a` la sortie de celui-
ci, i.e. du coˆte´ aval du quadripoˆle. On notera aussi que le champ re´siduel repre´sente environ 2
pour mille du champ quadripolaire au centre de l’aimant (fraction valant pour cette simulation
seulement).
Figure 2.6: Quadripoˆle Q1: on pre´sente sur cette figure la variation en fonction de z, des
composantes harmoniques quadripolaire normale b2, dode´capolaire normale b6 et dipolaire skew
a1 des champs simule´s ide´al (en haut), re´el (au centre) et re´siduel vrai (en bas). Il s’agit de Bθ
a` I = 3250 A et r = 150 mm.
2.6.1.2 Flux simule´s: ide´al, re´el, re´siduel
De la meˆme fac¸on que pour les champs, nous avons calcule´ les variations des harmoniques
skew et normaux (resp. ψn(i) et ϕn(i)) des flux Φ(i, θ)ideal, Φ(i, θ)reel et Φ(i, θ)residuel en fonction
du nume´ro i de bobine de la sonde de mesure, i.e. le long de l’axe Oz du quadripoˆle. On a:
ψn(i) =
1
pi
∫ 2pi
0
sin(nθ) Φ(i, θ) dθ (2.70)
ϕn(i) =
1
pi
∫ 2pi
0
cos(nθ) Φ(i, θ) dθ (2.71)
Quelques uns des re´sultats sont donne´s sur la figure (2.7). Ces composantes ont bien la meˆme
allure que celles du champ magne´tique de la figure .
40 Le projet Q.M.M.
Figure 2.7: Quadripoˆle Q1: on pre´sente sur cette figure la variation en fonction de z, des
composantes harmoniques quadripolaire normale ϕ2, dode´capolaire normale ϕ6 et dipolaire skew
ψ1 des flux ide´al (en haut), re´el (au centre) et re´siduel (en bas), mesure´s par 10 bobines de
rayon R = 140 mm.
2.6.1.3 Influence de la largeur des Lorentziennes (parame`tre b)
Rappelons que dans notre mode`le, les fonctions kN/Snm (z) sont ajuste´es par une somme de
Lorentziennes L de la forme:
L(z) = K
N/S
n,j(
z
ro
− cj
)2
+ b2
(2.72)
et de leurs de´rive´es successives jusqu’a` l’ordre m = mmax.
En fait, au cours de toute cette e´tude, l’ordre maximal des de´rive´es (mmax) est pris e´gal a`
0. C’est la seule valeur utilise´e car c’e´tait la seule correctement imple´mente´e dans le code de
simulation a` l’e´poque de cette e´tude. On reviendra cependant sur ce point dans le chapitre qui
traite de l’analyse des donne´es. Il faut noter que ceci n’a aucune incidence sur la validite´ de la
me´thode d’extraction du champ utilise´e.
Pour 10 bobines et en fixant mmax = 0, nous avons trace´ sur la figure (2.8), Bresiduelθ (z) le
long d’une ge´ne´ratrice du quadripoˆle situe´e a` r = 150 mm et θ = 0o pour diffe´rentes valeurs
de b (0.4, 1 et 10). Pour b = 10, on constate que le champ est relativement bien ajuste´ dans la
partie centrale alors qu’il diverge aux extre´mite´s; en effet, pour un grand b, les Lorentziennes
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sont tre`s e´tale´es, donc celles associe´es a` la premie`re et a` la dernie`re bobine se prolongent bien
au-dela` de −800 et de +800 mm. Pour b = 0.4, des oscillations importantes apparaissent, elles
sont duˆes au fait que les Lorentziennes sont tre`s e´troites pour une amplitude donne´e et donc
qu’elles ne se recouvrent pas suffisamment. En revanche, pour b = 1, le champ est assez bien
ajuste´, et simultane´ment, le comportement asymptotique est re´gulier.
Figure 2.8: Quadripoˆle Q1. Influence du coefficient b sur la reconstruction de la du champ.
On compare sur chacun des trois graphiques, la composante Bθ du champ re´siduel parame´trise´
a` celle du champ re´siduel vrai (=simple diffe´rence entre ~Breel et ~Bideal).
Au vu de ces re´sultats, nous avons choisi pour la suite de l’e´tude en simulation,
la valeur b = 1 (c’est-a`-dire une demi-largeur a` mi-hauteur L de la Lorentzienne e´gale a` ro).
2.6.1.4 Optimisation du nombre de bobines de la sonde de mesure
En fonction du nombre de bobines de la sonde de mesure, nous avons compare´ le champ
re´siduel vrai a` celui parame´trise´ par des Lorentziennes (sans tenir compte de leurs de´rive´es, i.e.
m = 0) et avec un parame`tre b = 1.
La sonde a une longueur totale de 1600 mm; quand on change le nombre Nde bobines, la
longueur ` de chacune d’elles est modifie´e en conse´quence (` = 1600/N ), mais pas son extension
radiale (R = 140 mm).
Nous avons successivement e´tudie´ quatre cas: N= 1, 5, 10 et 16. Le cas N= 1 correspond
a` une mesure inte´grale, habituellement utilise´e pour les aimants d’acce´le´rateurs. Sur la figure
(2.9), si l’on voit une ame´lioration importante quand on passe de 1 a` 5 puis a` 10 bobines, il
42 Le projet Q.M.M.
n’en est pas de meˆme pour le passage de 10 a` 16 qui n’apporte pas grand chose de plus. En
effet, ce qui nous inte´resse c’est seulement de de´terminer le champ re´siduel avec une pre´cision
relative de l’ordre de 10−2 au plus pour nos mode`les de ”Q1 ide´al” et ”Q1 re´el” qui sont tels
que BR < 10−2 Breel.
Nous adoptons provisoirement N = 10 pour le nombre de bobines. Ce choix
sera confirme´ par les e´tudes de trace´ de trajectoires pre´sente´es dans la suite de ce
chapitre.
Figure 2.9: Quadripoˆle Q1. Ces courbes repre´sentent la composante Bθ du champ re´siduel
vrai et celle du champ re´siduel parame´trise´, le long d’une ge´ne´ratrice de l’entrefer situe´e a`
r = 150 mm et θ = 45o pour un nombre de bobines N respectivement e´gal a` 1, 5, 10 et 16 de
haut en bas.
2.6.2 Ne´cessite´ d’effectuer la mesure de champ
Outre le fait que la mesure QMM sert a` l’alignement des quadripoˆles sur les bras des spec-
trome`tres H.R.S., elle est ne´cessaire pour faire un suivi de trajectoire pre´cis comme nous allons
le montrer.
Ayant choisi les parame`tres b et N , nous utilisons de nouveau les deux mode`les d’aimant de
notre simulation (“ide´al” et “re´el”) pour faire du suivi de trajectoire. Nous re´sumons ci-dessous
deux aspects de cette e´tude:
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• le suivi de trajectoire est compare´ entre l’aimant “re´el” et l’aimant “ide´al”. Ce test permet
de quantifier l’importance du champ re´siduel BR = Breel − Bideal relativement au champ
Bideal.
• le suivi de trajectoire compare´ dans l’aimant “re´el” et dans l’aimant correspondant au
champ Bideal + BR parametrise. Ce test permet de quantifier l’erreur apporte´e par la
parame´trisation du champ re´siduel.
2.6.2.1 Trajectoires extreˆmes des particules accepte´es par le quadripoˆle
L’angle solide des H.R.S. est de´fini en premie`re approximation par un point-cible et un
collimateur d’ouverture rectangulaire avant le premier quadripoˆle. On prend comme trajectoires
extreˆmes celles des particules qui passent aux quatre coins de ce collimateur. Elles sont de´finies
par leurs coordonne´es et leurs cosini directeurs dans le plan d’entre´e de la sonde de mesure a`
z = −800 mm. Pour des particules d’e´nergie incidente e´gale a` 4 GeV, le ”Conceptual Design
Report” de CEBAF (C.D.R.) [6] donne des limites d’acceptance en φ (angle horizontal) et θ
(angle vertical) correspondant a` ce collimateur (2.2).
Trajectoire Cosini Directeurs Coordonne´es (mm)
No cx cy cz x y z
1 +0.065 −0.030 0.994875 +58. −27. −800.
2 +0.065 +0.030 0.994875 +58. +27. −800.
3 −0.065 −0.030 0.994875 −58. −27. −800.
4 −0.065 +0.030 0.994875 −58. +27. −800.
Tableau 2.2: Quadripoˆle Q1. Caracte´ristiques d’entre´e des trajectoires e´tudie´es pour des
particules incidentes de 4 GeV. La coordonne´es x est mesure´e dans le plan dispersif (vertical)
et la coordonne´es y dans le plan transverse (horizontal).
2.6.2.2 Suivi de trajectoire dans ~Bideal et ~Breel
Graˆce a` une inte´gration de l’e´quation diffe´rentielle du mouvement qui utilise un algorithme
de Runge-Kutta a` l’ordre 4, nous suivons une particule de z = −800 mm a` z = +800 mm, i.e.
sur toute l’extension longitudinale de la sonde no 1. Les contributions aux coordonne´es de la
particule dans le plan focal des H.R.S. sont relie´es a` celles obtenues dans le plan de sortie de la
sonde de Q1 (plan d’e´quation z = +800 mm dans le repe`re de Q1) par les coefficients suivants
obtenus par trace´ de trajectoires dans les aimants qui suivent Q1 (Q2,dipoˆle et Q3)[19]:
xH.R.S. (m) = 0.18 x (m)
xH.R.S. (m) = 5.3 θx (radians)
yH.R.S. (m) = −0.2 y (m)
yH.R.S. (m) = −0.24 θy (radians) (2.73)
Chaque particule est suivie dans les deux types d’aimants simule´s: le quadripoˆle ”ide´al” et
le quadripoˆle ”re´el”; a` cette fin, le champ ~B est calcule´ en tout point par inte´gration de Biot
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et Savart sur l’ensemble des segments (cf §2.4.1) et la Runge-Kutta est faite avec un pas de 10
mm. A chaque particule correspondent donc deux trajectoires diffe´rentes et deux ”vecteurs de
sortie” diffe´rents dans le plan z = +800 mm, suivant le type de champ e´tudie´.
Nous de´terminons, en valeurs absolues, les e´carts entre ces deux vecteurs de sortie, en termes
de coordonne´es (∆x,∆y) et d’angles vertical et horizontal (∆θx,∆θy).
Pour chacune des trajectoires du tableau (2.2), on en de´duit les contributions aux diffe´rences
∆xHRS et ∆yHRS dans le plan focal des spectrome`tres en utilisant les relations (2.73). La figure
2.10 sche´matise l’ensemble de la proce´dure.
Le re´sultat principal est que l’on obtient, pour les traces no 3 et 4 des diffe´rences importantes
au niveau du plan focal, pouvant aller jusqu’a` 1 mm. Ces diffe´rences sont dues au seul champ
re´siduel. Elles sont 10 fois plus grandes que la re´solution attendue (100 µm) dans le plan focal
des H.R.S.; elles montrent donc qu’un mode`le de champ (quel qu’il soit) est insuffisant pour
connaˆıtre pre´cise´ment les spectrome`tres. Il est ne´cessaire de cartographier les quadripoˆles (ainsi
que le dipoˆle).
Figure 2.10: Sche´ma du suivi de trajectoire compare´ dans deux champs simule´s: re´el et ide´al.
2.6.2.3 Suivi de trajectoire dans des champs reconstitue´s
Pour chacune des traces de´finies dans le tableau (2.2), nous avons calcule´ les e´carts de position
dans le plan focal des H.R.S. pour deux nouveaux champs: pour le champ ide´al + re´siduel vrai
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(= re´el) et pour le champ ide´al + re´siduel parame´trise´ par 10 Lorentziennes (i.e. 10 bobines).
La proce´dure est semblable a` celle sche´matise´e sur la figure 2.10.
Le re´sultat important est que nous obtenons des e´carts tre`s faibles, bien infe´rieurs au mi-
crome`tre. Ceci valide tout a` fait notre me´thode de calcul, puisque la re´solution des spectrome`tres
est de 100 µm dans le plan focal. On est donc en mesure de reconstituer le champ de fac¸on
suffisante pour effectuer un suivi de trajectoire pre´cis.
Remarque: en choisissant N=1 (i.e. 1 seule bobine inte´grale) on obtient des e´carts allant
jusqu’a` 170 µm, c’est-a`-dire supe´rieurs a` la re´solution attendue des spectrome`tres. Ces e´carts
deviennent infe´rieurs au microme`tre de`s que N≥ 5.
2.6.3 Etude pour les quadripoˆles Q2 et Q3
Nous avons mene´ une e´tude similaire pour les quadripoˆles Q2 et Q3. Comme pour Q1, nous
avons mode´lise´ deux aimants:
• un aimant ide´al (sans les bobines auxiliaires).
• un aimant re´el, obtenu a` partir du pre´ce´dent en de´plac¸ant ale´atoirement chacune des deux
extre´mite´s de chacune des quatre bobines de l’aimant dans un cube de 4 mm de coˆte´.
Le rayon utile de Q2/Q3 est de 300 mm et la longueur de la sonde de mesure est de 3200
mm de manie`re a` couvrir les champs de fuite. Le courant de re´fe´rence est de 1850 A.
2.6.3.1 Suivi de trajectoire dans Q2
Les trajectoires d’entre´e que nous conside´rons pour le suivi de trajectoire dans Q2 sont
donne´es dans le tableau 2.3, pour des particules de 4 GeV.c−1. Nous avons choisi un e´chantillon
de trajectoires qui posse`dent des angles et/ou des positions extreˆmes a` l’entre´e de ce quadripoˆle.
Trace Cosini directeurs Coordonne´es (mm)
N0 cx cy cz x y z
1 −0.008 0.000 0.99997 +125. 0. −1600.
2 +0.001 0.000 0.99999 −125. 0. −1600.
3 0.000 0.070 0.99755 0. +150. −1600.
4 −0.003 0.000 0.99999 +125. 0. −1600.
Tableau 2.3: Trajectoires d’entre´e a` z =-1600 mm pour le suivi de trajectoire dans Q2.
Les contributions aux coordonne´es dans le plan focal duˆes aux angles et positions dans le
plan d’entre´e de la sonde no 2 sont relie´es par les coefficients suivants:
xH.R.S.(m) = −2.10× xout (m)
xH.R.S.(m) = +8.27× θx out (radians)
yH.R.S.(m) = −0.15× yout (m)
yH.R.S.(m) = +0.38× θy out (radians) (2.74)
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La comparaison du suivi de trajectoire dans les champs ide´al et re´el pour Q2 donne le
re´sultat suivant: on obtient des diffe´rences allant jusqu’a` 2 mm dans le plan focal des H.R.S..
Cela montre la ne´cessite´ d’effectuer la cartographie.
La comparaison du suivi de trajectoire dans les champs re´el et “ide´al + re´siduel para-
me´trise´” pour N=10 conduit, comme pour Q1, a` des diffe´rences dans le plan focal des H.R.S.
qui sont petites par rapport a` la re´solution (e´carts < 37µm). Pour une e´tude plus de´taille´e, il
faut se reporter a` la re´fe´rence [20].
2.6.3.2 Suivi de trajectoires dans Q3
Entre les coordonne´es d’une trajectoire en sortie de Q3 et le plan focal nous avons les coef-
ficients suivants:
xH.R.S.(m) = +1.00× xout (m)
xH.R.S.(m) = +2.76× θx out (radians)
yH.R.S.(m) = +1.00× yout (m)
yH.R.S.(m) = +2.76× θy out (radians) (2.75)
La comparaison du suivi de trajectoire dans les champs ide´al et re´el de Q3 conduit a` des
diffe´rences allant jusqu’a` 1 mm dans le plan focal des H.R.S.. La comparaison entre les champs
re´el et “ide´al + re´siduel parame´trise´” pour N=10 conduit, la` encore, a` des diffe´rences dans
le plan focal des H.R.S. qui sont petites par rapport a` la re´solution (e´carts < 8µm) (cf re´fe´rence
[20] pour plus de de´tails).
2.7 Conclusion de l’e´tude conceptuelle
Nous avons de´termine´ une me´thode pour obtenir une carte de champ pre´cise des quadripoˆles
des spectrome`tres H.R.S.. Elle est base´e sur:
• le fait que nous disposons d’un mode`le, ou encore d’une carte de re´fe´rence construite a`
partir de la distribution des conducteurs dans les aimants.
• la mesure de flux par une sonde tournante multibobines.
• le formalisme des de´veloppements tridimensionnels (Fourier-Bessel) des solutions de l’e´-
quation de Laplace dans l’espace utile des quadripoˆles.
Avec ces outils, nous avons simule´ la reconstruction des cartes de champ que nous ferons
lors de la mesure QMM. Nous avons montre´ que le champ re´siduel peut eˆtre parame´trise´ par
une somme de Lorentziennes, dont les amplitudes sont de´termine´es par la mesure des flux. La
valeur optimale du parame`tre b est autour de 1 (cf. chapitre 6 pour une discussion plus finale
sur ce parame`tre). En ce qui concerne l’ordre maximal mmax des de´rive´es, une premie`re e´tude
semble de´ja` valide pour mmax = 0. Le nombre de bobines a` mettre dans la sonde de mesure
peut eˆtre fixe´ a` 10, aussi bien pour Q1 que pour Q2 et Q3.
Enfin, un suivi de trajectoire dans le champ reconstruit ide´al + re´siduel parame´trise´,
avec les parame`tres fixe´s aux valeurs donne´es ci-dessus, montre que les coordonne´es dans le plan
focal des H.R.S. ne diffe`rent des vraies coordonne´es que de quelques microns.
Chapitre 3
La sonde de mesure de Q.M.M.
Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, notre me´thode de cartographie est base´e sur le
principe de la mesure par bobine tournante, encore appele´e mesure harmonique. L’appareillage
est constitue´ d’un jeu de 10 bobines radiales dispose´es alternativement le long de l’axe de ro-
tation. Son seul mouvement est une rotation autour de l’axe magne´tique du quadripoˆle. On
mesure alors la force e´lectromotrice induite aux bornes des bobines quand elles tournent dans
le champ magne´tique.
La cartographie de ces aimants est faite in situ. En effet, il faut tenir compte non seulement
de l’ensemble de l’environnement qui peut contenir des parties ferromagne´tiques et donc modifier
le champ mesure´, mais encore de l’interfe´rence entre les divers aimants (typiquement Q1 ∩ Q2
et Dipoˆle ∩ Q3).
Lors de la mesure, les e´le´ments optiques se trouvent dans leur position finale sur les spec-
trome`tres, i.e. dans des configurations difficiles d’acce`s (cf Q3). Cela implique que le banc de
cartographie doit eˆtre facilement transportable et comple`tement autonome du point de vue de
l’acquisition. Ce banc est constitue´ de quatre parties principales qui seront de´taille´es dans la
suite de ce chapitre:
• La sonde de mesure multibobines.
• La baie renfermant l’e´lectronique de controˆle et d’acquisition.
• Le syste`me d’entraˆınement et le moteur.
• Un ordinateur pour ge´rer l’ensemble du controˆle-commande et pour faire l’analyse en ligne
des donne´es.
Une vue d’ensemble du syste`me d’acquisition est pre´sente´e sur la figure 3.1.
Dans des aimants d’acce´le´rateur, l’enveloppe du faisceau a des dimensions transverses faibles,
les particules ne s’e´loignent quasiment pas de l’axe magne´tique. Il en est tout autrement en ce
qui concerne les H.R.S., ou` les trajectoires des particules diffuse´es peuvent atteindre le rayon
d’ouverture de l’espace utile (150 mm pour Q1 et 300 mm pour Q2/Q3). D’autre part, du fait
de leur grand rayon, ces quadripoˆles posse`dent un champ de fuite qui s’e´tend relativement loin
le long de leur axe.
Pour obtenir le maximum de sensibilite´ ainsi qu’une carte pre´cise et comple`te de ces aimants,
il est donc important de mesurer le champ jusqu’au plus grand rayon possible et sur une
grande longueur. Pour cela nous avons construit, dans les ateliers des services techniques du
CEA de Saclay, deux sondes de mesure de dimensions diffe´rentes mais qui posse`dent chacune 10
bobines de longueur identique:
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Figure 3.1: Sche´ma d’ensemble du banc de mesure Q.M.M. des quadripoˆles des H.R.S.
• La sonde no1 pour cartographier Q1 couvre un rayon R e´gal a` 140 mm et une longueur
totale L de 1600 mm.
• La sonde no2 pour Q2/Q3 a des dimensions doubles de la pre´ce´dente: R = 280 mm et L
= 3200 mm.
L’e´lectronique d’acquisition, le syste`me d’entraˆınement et l’ensemble du controˆle-commande
sont communs aux deux sondes. Dans la suite de ce chapitre, nous de´crivons d’une part la
me´canique ge´ne´rale de l’ensemble du syste`me, et d’autre part l’ensemble de l’e´lectronique.
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3.1 Me´canique de la sonde
Dans toutes les mesures magne´tiques, le choix des mate´riaux qui servent a` la construction
de l’appareillage de mesure est d’une importance capitale. Il faut en effet e´viter d’utiliser des
e´le´ments ferromagne´tiques qui, comme nous l’avons de´ja` signale´, modifient le champ ambiant
quand ils sont plonge´s dans un aimant. Il est e´galement ne´cessaire d’e´liminer, dans les structures
de support ou en mouvement, les mate´riaux conducteurs dans lesquels peuvent se de´velopper
des courants de Foucault qui eux aussi modifient le champ local et peuvent cre´er des couples
de forces s’opposant a` la rotation de la sonde.
Par ailleurs, la pre´cision sur la carte de champ finale de´pend en grande partie de la connais-
sance que nous avons, a` chaque instant de la mesure, de la position de la sonde par rapport a`
l’aimant (la pre´cision requise dans notre cas est de 0.1 mm dans les trois directions de l’espace).
En effet, dans un quadripoˆle ou` par de´finition le champ est fortement inhomoge`ne, toute erreur
de position (principalement en r et θ) se traduit par une erreur sur le champ et vice-versa. Dans
un champ de 8 T.m−1 (qui est le gradient de Q1 a` 3250 A), une erreur de position de ±50µm
est e´quivalente a` une erreur de mesure du champ de ±4 Gauss. De plus, comme nous le verrons
au chapitre 4 qui traite de l’analyse des donne´es, les de´fauts de positionnement des bobines
induisent des composantes harmoniques virtuelles dans le signal mesure´. Ces harmoniques ne
correspondent pas a` ceux du champ re´el de l’aimant, mais sont entie`rement duˆs a` l’appareillage
de mesure. Parmi ces de´fauts, on peut notamment citer le fle´chissement de la sonde sous son
propre poids et le mauvais positionnement des bobines par rapport a` l’axe de rotation. Il est
e´galement indispensable de connaˆıtre la position angulaire des bobines.
La de´termination de la position de la sonde par rapport a` l’aimant est donc l’une des
difficulte´s majeures dans les mesures magne´tiques et par conse´quent impose des contraintes
me´caniques fortes sur le choix des mate´riaux et sur les diffe´rentes e´tapes de construction de
l’appareillage de mesure. Ainsi dans une sonde de mesure harmonique, comme notre sonde
tournante multibobines, il faut entre autre limiter la fle`che de la bobine et de l’axe de rotation
en utilisant des mate´riaux de tre`s grande rigidite´. Bien entendu, il est impossible d’obtenir
un objet parfait (sans fle`che, ni torsion, ni vibrations, etc...), cependant, si l’on est capable de
mesurer, d’une manie`re ou d’une autre, l’amplitude de ces de´fauts, on peut alors les prendre en
compte dans l’analyse des donne´es. En conse´quence, de`s la conception de l’ensemble du syste`me,
il faut pre´voir des possibilite´s de controˆle, comme par exemple certains espacements autorisant
des vise´es des bobines par un the´odolite.
3.1.1 Les bobines
Les dix bobines d’une sonde sont de ge´ome´trie et de dimensions identiques, leurs caracte´ris-
tiques sont donne´es dans le tableau 3.1.
Le mandrin des bobines est un bloc de verre e´poxy usine´ avec une pre´cision de 10 µm. Il
est de forme rectangulaire avec des chanfreins aux quatre coins pour e´viter de de´te´riorer le fil
sur des angles trop vifs et pour laisser passer le caˆble d’acquisition du signal. Un des coˆte´s
du rectangle est sur l’axe de rotation de la sonde, c’est-a`-dire a` r = 0. Dans la suite, nous
assimilerons souvent une bobine a` un rectangle de longueur Lz et de largeur R; de plus, nous
appellerons cette largeur, le rayon R de la bobine.
Une des surfaces du mandrin est plane et a servi au collage de la bobine sur la structure de
la sonde.
Le fil utilise´ pour le bobinage est un alliage de cuivre et de be´ryllium qui est me´caniquement
plus re´sistant en tension que le cuivre pur. Le diame`tre de ce fil est de 100 µm a` nu et de 110 µm
50 La sonde de mesure de Q.M.M.
Figure 3.2: Sche´ma d’une bobine de type QMM montrant les encoches de vise´es optiques et
l’emplacement du circuit imprime´. Le fond n’est pas perce´, il sert a` coller la bobine sur son
sandwich.
sonde no 1 (Q1) sonde no 2 (Q2/Q3)
Nombre de bobines 10 10
Rayon interne Rmin 0 mm 0 mm
Rayon externe Rmax 140 mm 280 mm
Longueur 160 mm 320 mm
Nombre de spires 180 100
Surface magne´tique 4.032 m2 8.960 m2
Nature du fil BeCu BeCu
Diame`tre du fil nu 100 µm 100 µm
Diame`tre du fil isole´ 110 µm 110 µm
Pas du bobinage 130 µm 130 µm
Re´sistance 1.08 kΩ 1.23 kΩ
Tableau 3.1: Caracte´ristiques des bobines pour chacune des deux sondes de mesure.
apre`s adjonction d’un vernis d’isolation. De manie`re a` avoir un controˆle pre´cis de la ge´ome´trie
de l’enroulement, la bobine est constitue´e d’une seule couche de spires. De plus, au cours du
processus de bobinage, le positionnement du fil a e´te´ controˆle´ au moyen d’un microscope et du
codeur de la “fileuse”afin d’obtenir un pas constant de 130 µm entre chaque spire, c’est-a`-dire
un espace libre de 20µm entre deux spires successives. Ceci e´vite d’avoir la position axiale des
spires impose´e par le diame`tre du fil isole´, ce qui serait impre´cis. Les bobines de la sonde no 1
ont un nombre de spires NS=180 et celles de la no 2, NS= 100; autrement dit, les largeurs de
bobinage correspondantes sont respectivement de 23.4 mm et 13 mm. Une fois l’enroulement
termine´, on a vaporise´ sur les spires un enduit de “tropicalisation” afin d’une part de figer la
position des fils et d’autre part de parfaire leur isolation.
Pour e´viter de perdre une bobine comple`te si une spire venait a` se rompre, l’enroulement
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est constitue´ de deux demi-bobines inde´pendantes, chacune d’elles posse´dant NS/2 tours. Ces
demi-bobines sont se´pare´es de 130 µm, c’est-a`-dire que cet espace e´quivaut a` celui qu’occuperait
une spire; il sert pour faire des mesures optiques de manie`re a` de´terminer la position du plan
de syme´trie des bobines. Les quatre extre´mite´s des fils de ces demi-bobines sont soude´es sur
une plaquette de circuit imprime´. Cette plaquette est colle´e dans une e´chancrure me´nage´e sur
le grand coˆte´ de la bobine situe´ le long de l’axe de rotation. A partir de ce circuit partent
deux paires de fils torsade´s qui permettent de transmettre le signal mesure´ a` l’e´lectronique
d’acquisition.
Outre l’usinage pre´cis du mandrin et le controˆle de positionnement du fil au moment du
bobinage, nous avons effectue´ des mesures optiques pour relever les dimensions de l’enroulement.
Pour pouvoir faire ces vise´es, nous utilisons des encoches taille´es sur toute l’e´paisseur du mandrin
et situe´es aux extre´mite´s des coˆte´s des bobines (cf figure 3.2): elles permettent ainsi de viser
directement les premie`re et dernie`re spires.
Pour chaque sonde, la surface magne´tique des dix bobines de chacune des deux sondes a e´te´
de´termine´e, au CERN, dans un dipoˆle e´talon au champ tre`s homoge`ne [22]. Une comparaison
entre cette aire magne´tique et celle obtenue a` partir des vise´es optiques donne un e´cart relatif
de 3×10−4. Cela montre la tre`s bonne pre´cision sur la connaissance des dimensions des bobines
en ge´ne´ral (≤ 20µm).
3.1.2 Le corps de la sonde
Les bobines sont colle´es entre deux plaques de verre e´poxy qui ont une structure en nid
d’abeille pour combiner le´ge`rete´ et rigidite´. Dans ce “sandwich”, elles sont situe´es de part et
d’autre de l’axe de rotation de fac¸on a` assurer en bonne approximation l’e´quilibre statique
(cf figures 3.3 et 3.4). A partir de cet axe, la surface d’une bobine s’e´tend du rayon interne r = 0
au rayon externe r = Rmax. Le champ du quadripoˆle a` petit rayon, i.e. a` proximite´ de l’axe
de rotation, est presque nul et n’apporte donc qu’une faible contribution au flux a` travers la
bobine. La pre´cision sur la mesure d’un champ quadripolaire (qui varie line´airement en fonction
du rayon), de´pendra donc principalement de la partie de la bobine situe´e vers r = Rmax. C’est
pourquoi nous avons porte´ une grande attention au positionnement de cette partie des bobines.
Le long de l’axe de rotation, une bobine commence la` ou` se termine la pre´ce´dente. Ainsi,
l’ensemble de la re´gion centrale et des re´gions de champ de fuite de chaque aimant est couverte
sur une longueur totale e´gale a` 10 fois la longueur Lz d’une bobine.
Ce sandwich laisse de´passer le coˆte´ externe des bobines (au rayon maximum); on peut ainsi
effectuer des vise´es de controˆle au the´odolite qui permettent de de´terminer la position de chaque
bobine par rapport a` l’axe de rotation [34].
Pour assurer la rigidite´ en torsion et en flexion de la sonde, on colle ce sandwich dans un
cylindre fait de couches de fibres de verre tisse´es a` des angles d’inclinaison de +60o et -60o par
rapport a` l’axe. Pour la sonde no 1 (Q1), il s’agit en fait de deux demi-cylindres alors que pour
la 2e`me, le sandwich constitue un plan diame´tral colle´ a` l’inte´rieur d’un cylindre complet non
coupe´. Par rapport a` une poutre en forme de croix “X”, constitue´e de la meˆme quantite´ du
meˆme mate´riau, l’utilisation d’un tel cylindre pre´sente un avantage modeste en terme de rigidite´
en flexion (1/1.25), mais un avantage conside´rable en terme de rigidite´ en torsion (1/470). Pour
la sonde de Q2/Q3, afin de minimiser la flexion sur la longueur totale (3200 mm), entre deux
couches de verre e´poxy, il a e´te´ ajoute´ des fibres de carbone avec une inclinaison de 0o sur
une ge´ne´ratrice du cylindre. Ainsi, la partie en verre e´poxy assure non seulement la rigidite´ en
torsion, mais aussi l’isolation e´lectrique ne´cessaire pour effectuer une mesure magne´tique† ,
†Le carbone a une conductivite´ e´lectrique C environ 100 fois moindre que celle des me´taux usuels. La fibre de
52 La sonde de mesure de Q.M.M.
Figure 3.3: En haut: Vue en coupe axiale de la sonde nume´ro 2 dans Q2. En bas: Vue de
cette sonde dans Q3.
carbone, elle, pre´sente cette conductivite´ le long de la fibre. Dans la direction transverse a` la fibre, la conductivite´
est plus faible et de´pend de la pression d’e´crasement d’une fibre sur sa voisine (la matrice en e´poxy est parfaitement
isolante). On a donc en ge´ne´ral un Cθ ne´gligeable (pas de pression azimutale lors de la fabrication) mais un Cr
relativement e´leve´, duˆ a` la pression d’enroulement des fibres. Dans notre solution, ou` les couches de carbone sont
alterne´es avec des couches de verre, on annule Cr. Les courants de Foucault doivent donc emprunter la direction
azimutale pour se refermer sur eux-meˆmes. Comme Cθ est ne´gligeable, ces courants sont eux aussi ne´gligeables.
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Figure 3.4: Vue en coupe transverse de la sonde nume´ro 2 (sche´ma de principe).
alors que la partie en carbone, quant a` elle, assure une tre`s bonne rigidite´ en flexion.
L’ensemble du syste`me sandwich + cylindre de rigidification (en forme de “Θ”) est place´
a` l’inte´rieur d’un container cylindrique qui sert a` la fois de protection des bobines et de
support fixe de la sonde dans l’aimant: l’espace libre entre ce container et l’entrefer cylindrique
de l’aimant est de quelques millime`tres pour autoriser l’ajustement de l’axe de rotation de la
sonde sur l’axe magne´tique. Ce container est positionne´ dans l’aimant au moyen de quatre
supports a` 45o situe´s sur les brides d’entre´e et de sortie des quadripoˆles. Ils posse`dent chacun
des vis microme´triques de centrage pour un ajustement de la position de la sonde avec une
pre´cision de l’ordre de quelques dizaines de microns. Le container est lui aussi en fibres de
carbone, il est ferme´ aux extre´mite´s par deux disques d’aluminium qui servent de support aux
parties externes, fixes, des roulements a` billes de la sonde (roulements en ce´ramique pour cause
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d’amagne´tisme). Ces disques ont e´te´ conc¸us de manie`re a` assurer un fonctionnement des paliers
avec le minimum de friction et de jeu: l’un des disques est flexible et permet de limiter les
efforts qui agissent sur les roulements. L’autre disque est rigide, mais le roulement est porte´
par un cardan. Par ailleurs, entrelace´ dans les fibres de carbone du container, nous avons place´
un grillage en fil de cuivre en contact e´lectrique avec les deux plaques d’aliage d’aluminium:
l’ensemble, relie´ a` la masse de l’aimant, forme ainsi une cage de Faraday qui sert de protection
e´lectromagne´tique contre les signaux parasites exte´rieurs.
Comme nous l’avons mentionne´ ci-dessus, il est important de connaˆıtre la position angulaire
de la sonde au cours de la mesure par rapport a` une re´fe´rence absolue: la gravite´. Pour ce faire
nous utilisons des paires de niveaux a` bulle: une pour la sonde no 1 et deux pour la sonde no 2.
Chaque paire est constitue´e d’un niveau grossier d’une pre´cision de 1 mrd et d’un fin de 0.1 mrd.
Pour la sonde no 1, la paire est colle´e a` l’extre´mite´ du sandwich coˆte´ moteur. Pour la sonde no 2,
on a colle´ une paire a` chaque extre´mite´. Le cylindre de rigidification de la sonde ainsi que le
container de fixation-protection posse`dent des ouvertures rectangulaires qui autorisent la lecture
des niveaux quand le plan des bobines est proche de l’horizontale. Cette re´fe´rence par rapport
a` la gravite´ nous permet de positionner notre sonde avant la mesure harmonique. C’est cette
re´fe´rence qui nous permet de calculer en absolu le de´faut d’alignement en “roulis” du quadripoˆle.
3.1.3 Le syste`me d’entraˆınement
Pour faire tourner la sonde dans l’espace utile de l’aimant, on utilise un moteur pas a` pas de
la marque Superior Electronics (de type 92 FF 206T). Ce moteur fonctionne en mode micropas,
avec 16 micropas par pas et 200 pas par tour. Il est solidaire d’un re´ducteur de vitesse de
rapport 1:100 sur lequel est fixe´e une poulie dente´e. L’ensemble entraˆıne, par l’interme´diaire
d’une courroie crante´e, un arbre de transmission. Le syste`me de poulies produit une re´duction
supple´mentaire de rapport 1:2. A l’extre´mite´ de cet arbre, du “coˆte´ moteur”, est place´ un
codeur angulaire qui permet de controˆler l’angle de rotation du syste`me. La sonde tournante
multibobines se trouve a` l’autre extre´mite´ de cet arbre, i.e. du “coˆte´ aimant” (cf figure 3.1).
Le choix logique qui permet le meilleur controˆle de l’angle est de placer le codeur directement
a` l’une des extre´mite´s de la sonde et le syste`me d’entraˆınement a` l’autre. Cependant, dans notre
cas, cette solution a duˆ eˆtre abandonne´e: d’une part a` cause du manque d’espace existant entre
la sortie du dipoˆle et l’entre´e de Q3 et d’autre part, en raison du couˆt tre`s e´leve´ d’un codeur
capable de fonctionner en pre´sence d’un fort champ magne´tique. C’est pourquoi le codeur se
trouve a` proximite´ du moteur sur la figure 3.1.
De plus, pour d’autres raisons d’accessibilite´, notamment pour la cartographie de Q2, la
longueur de l’arbre a e´te´ fixe´e a` 3.5 me`tres pour les mesures de Q1 et Q3 et a` 5.5 me`tres pour
celle de Q2. Pour minimiser les effets de torsion nous avons choisi de fabriquer un arbre de
transmission cylindrique en fibres de carbone pur; son diame`tre externe est de 15 centime`tres.
Pour optimiser la pre´cision sur la connaissance de l’angle de rotation de la sonde, les liaisons
arbre/plate-forme moteur et arbre/sonde sont des souﬄets rotulants spe´cialement conc¸us pour
avoir une tre`s grande rigidite´ en torsion tout en restant tre`s tole´rant aux e´ventuels de´salignements
des deux axes qu’il relie.
3.2 Electronique d’acquisition
L’ensemble de l’acquisition et de l’analyse en ligne des donne´es est ge´re´ depuis une station
de travail Unix SUN SPARC 5 par l’interme´diaire de codes C et Fortran 77. Cette station
est connecte´e a` un tiroir VME par une interface SBUS et au syste`me de controˆle-commande
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du moteur par une liaison RS232 C. Le signal induit aux bornes des bobines est transmis a`
l’e´lectronique au moyen d’un caˆble blinde´ e´lectriquement. Pour acque´rir les signaux des 10
bobines, nous ne disposons que de deux voltme`tres-inte´grateurs de fac¸on a` minimiser le couˆt
total du syste`me de mesure. Il est alors ne´cessaire d’utiliser un multiplexeur de tensions pour
connecter successivement les dix bobines. Le sche´ma de principe de l’e´lectronique est repre´sente´
sur la figure 3.5.
Figure 3.5: Sche´ma de principe de l’e´lectronique d’acquisition.
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3.2.1 Le caˆble torsade´
Le signal mesure´ aux bornes de chacune des 10 bobines est transmis a` l’e´lectronique d’acquisition
via une paire torsade´e pour minimiser la surface magne´tique de la boucle plonge´e dans le champ
de l’aimant. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, de chaque bobine partent deux paires tor-
sade´es correspondant aux deux demi-bobines. De plus, ces paires de connexion suivent l’axe de
rotation, la` ou` le champ magne´tique est minimal dans un quadripoˆle. Cela permet d’e´viter de
cre´er une f.e.m. parasite qui s’ajouterait au signal mesure´.
Au niveau de l’arbre de transmission, les paires torsade´es provenant des diffe´rentes bobines
sont re´unies en un caˆble blinde´ e´lectriquement. Ce caˆble chemine le long de l’axe de l’arbre
jusqu’a` un boˆıtier de raccordement situe´ a` l’extre´mite´ de l’arbre, coˆte´ moteur. Ce boˆıtier contient
des cavaliers qui permettent de connecter au choix, une bobine comple`te ou l’une ou l’autre des
deux demi-bobines qui la composent. Aucun incident de bobine n’e´tant intervenu au cours de
nos mesures, c’est dans tous les cas la bobine comple`te qui a e´te´ utilise´e.
A partir de ce boˆıtier, c’est un caˆble plat (32 paires torsade´es) qui transmet les signaux
jusqu’au multiplexeur de tensions situe´ dans la baie d’e´lectronique. Ce caˆble ne dispose plus que
d’une paire par bobine. C’est lui qui assure la transmission des signaux entre le monde tournant
(la sonde) et le monde fixe (l’e´lectronique), par simple enroulement autour de l’arbre. Cette
solution a e´te´ juge´e plus fiable que l’alternative consistant en l’usage d’un contact tournant 20
voies.
3.2.2 Le multiplexeur de tensions
Le choix d’une bobine de mesure parmi les 10 est ge´re´ par le code d’acquisition. Au niveau
de l’e´lectronique, c’est le multiplexeur de tensions qui re´alise cette commutation.
Nous utilisons des circuits inte´gre´s commutateurs a` tre`s bas niveau (Harris HI 539-5). Comme
les bobines de mesure ne sont mises a` aucun potentiel de re´fe´rence fixe, l’ensemble du circuit tra-
vaille en mode diffe´rentiel, de la bobine a` l’inte´grateur [23]. Cela permet de re´duire l’influence
des courants parasites du commutateur analogique. En effet, la valeur diffe´rentielle de ces
courants induits est infe´rieure a` leur valeur absolue. D’autre part, cela permet aussi de dimin-
uer l’influence, sur nos mesures, des signaux parasites comme le 60 Hz de´livre´ par le secteur
ame´ricain, signaux qui induisent des tensions de mode commun.
3.2.3 Le controˆle-commande du moteur
Le syste`me de controˆle-commande du moteur pas a` pas comprend deux sous-ensembles fab-
rique´s comme le moteur, par la socie´te´ Superior Electronics et installe´s dans la baie d’e´lectronique:
• Le circuit de puissance qui alimente le moteur.
• Un controˆleur qui ge`re le circuit de puissance pre´ce´dent et est directement programmable
par le logiciel d’acquisition via une liaison RS232 C.
Pour le mouvement de la sonde, deux choix sont possibles:
• L’ensemble des parame`tres de´crivant le de´placement est entre´ au clavier dans le programme
d’acquisition. C’est cette me´thode qui sert notamment au cours de la mesure harmonique:
on programme un mouvement de la sonde de manie`re a` acque´rir des donne´es sur un tour
complet.
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• Un boˆıtier de commande autorise le controˆle manuel direct du de´placement de la sonde.
Ce mode de fonctionnement sert par exemple aux re´glages qui permettent, en utilisant les
niveaux a` bulle, de de´finir le ze´ro angulaire de la sonde par rapport a` la gravite´.
3.2.4 Les voltme`tres-inte´grateurs
A l’inte´rieur du tiroir VME de la baie d’e´lectronique se trouve deux voltme`tres-inte´grateurs
Metrolab PDI 5035 (Precision Digital Integrator) qui inte`grent les f.e.m. induites aux bornes
des bobines de la sonde. Le PDI5035 est un appareil spe´cialement conc¸u pour de telles mesures,
a` partir d’un syste`me de´veloppe´ au CERN par l’e´quipe des mesures magne´tiques. Le point
important a` noter est que graˆce a` cet appareil, on mesure directement des variations de flux.
Il ne nous reste plus qu’a` les inte´grer pour obtenir le flux lui-meˆme.
On dispose ainsi de deux inte´grateurs nume´riques, l’un relie´ a` une bobine de re´fe´rence choisie
parmi les 10 (nous utilisions ge´ne´ralement la bobine no 6) et l’autre qui est connecte´ successive-
ment a` chacune des bobines au cours de l’acquisition. Le fonctionnement de ces inte´grateurs est
programme´ par notre logiciel d’acquisition.
Ces inte´grateurs utilisent un convertisseur VFC (Voltage to frequency converter) lie´ a` un
compteur d’impulsions pour effectuer l’inte´gration de la f.e.m. e induite aux bornes d’une
des bobines. Cette force e´lectromotrice e est transmise par l’interme´diaire du multiplexeur de
tensions. Pour e´viter de faire une erreur de mesure, il est ne´cessaire d’effectuer des re´glages
d’offset pour e´liminer notamment les tensions de thermocouple et les autres tensions cre´e´es
par le reste de la chaˆıne d’e´lectronique. Nous verrons dans la partie consacre´e a` l’acquisition
comment l’offset re´siduel peut eˆtre e´limine´ par l’analyse des donne´es. De plus nous avons calibre´
la re´ponse du voltme`tre-inte´grateur a` l’aide d’une tension e´talon applique´e en entre´e et sous le
controˆle d’un voltme`tre de pre´cision [24].
3.2.5 Le se´quencement des inte´grateurs par le codeur angulaire
On utilise un codeur pour de´terminer la position angulaire de la sonde au cours de la mesure.
Il a e´te´ choisi en fonction des spe´cifications des voltme`tres-inte´grateurs PDI 5035. Il s’agit d’un
codeur rotatif incre´mental a` signal d’index et d’une pre´cision de 10−3 degre´s.
Au cours de la cartographie, en raison du manque d’accessibilite´, ce codeur e´tait distant de
plus de 5 me`tres de la baie d’e´lectronique. Nous avons donc adopte´ le mode diffe´rentiel pour la
transmission des signaux du codeur afin de diminuer la sensibilite´ aux signaux parasites.
Une fois par tour, ce codeur ge´ne`re un signal d’index qui constitue une origine des angles de
rotation et de´clenche la se´quence d’acquisition dans les voltme`tres-inte´grateurs.
Apre`s re´ception du signal d’index par les inte´grateurs, ces derniers convertissent les signaux
du codeur en impulsions. Ces impulsions, au nombre de 360000 par tour, sont compte´es dans les
registres de chaque PDI et servent de se´quencement (“trigger”) pour de´finir les pas d’inte´gration.
Il est ne´cessaire que l’index soit franchi avec certitude avant chaque tour de mesure har-
monique, a` l’aller et au retour. On peut ve´rifier sur la figure 3.6 que ces conditions sont
effectivement re´alise´es avec les calages d’index que nous avons adopte´s.
3.3 Prise de donne´es
La campagne de cartographie des quadripoˆles du spectrome`tre Electron a` Jefferson Lab a
dure´ environ deux mois, de la mi-Mai a` la mi-Juillet 1996. A cette e´poque, les spectrome`tres
e´taient toujours en construction: les mesures se sont donc de´roule´es dans des conditions tre`s
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difficiles. Cette campagne de mesure a de´bute´ par une phase de pre´paration du mate´riel et de
controˆle optique de la sonde no 2 au moyen d’un the´odolite. De plus, durant cette premie`re
e´tape, l’e´lectronique a e´te´ teste´e et des mesures de bruit et de calibration ont e´te´ effectue´es. A
la suite de ces tests, nous avons de´bute´ les cartographies proprement dites des trois aimants en
commenc¸ant par celle de Q3 et en finissant par celle de Q1.
Pour chaque aimant, l’installation du banc de mesure a demande´ en moyenne deux a` trois
jours. Il fallait notamment monter un e´chafaudage rigide pour servir de support a` la plate-forme
moteur et installer la sonde dans son container ainsi que dans l’aimant. Apre`s cela, suivait une
phase d’alignement de l’ensemble sonde-arbre-moteur dans le but d’obtenir une bonne line´arite´
de la lecture de l’angle de la sonde par le codeur.
Apre`s l’installation comple`te de l’ensemble, on proce´dait aux essais de tenue en courant des
quadripoˆles et a` un “lavage” pre´liminaire aux mesures magne´tiques.
3.4 De´roulement de la mesure
Avant de commencer l’acquisition des signaux, il faut re´gler le “ze´ro me´canique” de la sonde
de mesure. On rappelle que l’angle θ pre´sent dans le de´veloppement en se´rie de Fourier de
la composante tangentielle du champ est mesure´ a` partir d’un axe Ox vertical dirige´ vers le
haut et dans le sens direct (cf §2.2.1). Un tel choix impose donc le caracte`re normal ou skew
des multipoˆles impairs qui sont pre´sents dans le de´veloppement. Pour respecter ces conventions
de signe et faciliter l’analyse des signaux, nous avons choisi le ze´ro me´canique des angles en
co¨ıncidence avec le ze´ro angulaire du de´veloppement harmonique:
=⇒ L’angle θ de la sonde est mesure´ a` partir d’un axe vertical (par rapport a` la gravite´
terrestre) et positif dans le sens direct de rotation qui correspond au mouvement aller de
la sonde. Une rotation dans le sens retour correspond au sens indirect. θ = 0 correspond
aux bobines impaires en haut, les paires en bas.
Une proce´dure utilisant a` la fois les niveaux a` bulle colle´s sur le plan du sandwich, le boˆıtier
de commande manuelle du moteur pas a` pas et la lecture du codeur, permet:
1. d’amener le plan du sandwich, donc des bobines, en position horizontale, avec la pre´cision
du niveau a` bulle (0.1 mrd).
2. de re´gler le codeur de sorte que son index soit approximativement a` θ = −180o. On re´alise
ce re´glage en de´solidarisant temporairement l’axe du codeur de l’arbre lie´ a` la sonde.
3. de mesurer avec pre´cision l’angle (lu sur le codeur) entre l’index du codeur et le ze´ro
du niveau a` bulle. A partir de cette mesure, on calcule l’angle codeur correspondant a`
θ = 0, c’est-a`-dire a` l’origine des mesures harmoniques. Cet angle est introduit dans le
programme de l’inte´grateur de pre´cision de sorte que la mesure harmonique commence
effectivement a` θ = 0.
L’acquisition des N =250 points de mesure par tour s’effectue au vol, quand la sonde tourne
a` vitesse constante V (cf figure 3.6). Avant d’atteindre ce plateau de vitesse, la sonde a un
mouvement uniforme´ment acce´le´re´ sur 0.35 tour. L’acquisition de´bute un quart de tour apre`s,
quand la bobine no 1 est en position verticale haute. Elle s’e´tend sur un tour complet de sonde
que l’on appellera tour harmonique ou mesure harmonique et qui dure 12 secondes. La
sonde fait encore un quart de tour a` la meˆme vitesse V avant de de´ce´le´rer uniforme´ment pendant
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Figure 3.6: Sche´ma du tour ou mesure harmonique.
0.35 tour jusqu’a` l’arreˆt complet. Le mouvement total est ainsi syme´trique: pour chaque bobine,
on fait donc une acquisition aller dans le sens de rotation direct, suivie d’une mesure retour dans
le sens de rotation indirect. A la fin de cette dernie`re, la sonde se retrouve a` sa position initiale.
Nous disposons de deux inte´grateurs nume´riques, l’un de mesure et l’autre de re´fe´rence qui
peuvent tous deux eˆtre connecte´s inde´pendamment a` n’importe laquelle des 10 bobines de la
sonde via le multiplexeur de tensions. L’un d’entre eux, que l’on nommera l’inte´grateur de
mesure, acquiert successivement le signal des 10 bobines en commenc¸ant par la no 1 . Le second,
quant a` lui, mesure toujours la meˆme bobine: la bobine de re´fe´rence que l’on a choisie dans
la re´gion centrale de l’aimant (bobine no 6).
Nous appellerons se´quence comple`te de mesure ou d’acquisition, la de´termination d’une carte
totale de flux/champ a` un courant donne´. Elle consiste en 20 tours harmoniques successifs d’une
dure´e totale de 20 minutes: un aller puis un retour pour chaque bobine i de mesure, avec a`
chaque aller et chaque retour, une acquisition simultane´e de la bobine de re´fe´rence. Comme
on le montre sur la figure 3.7, cela de´finit ainsi 10 mesures individuelles auxquelles on associe
l’indice i = 1 a` 10 qui repe`re le nume´ro de la bobine de la voie de mesure conside´re´e.
L’utilisation d’une bobine de re´fe´rence et le fait d’effectuer des mesures aller/retour permet de
controˆler et donc de corriger les e´ventuelles variations des courants d’alimentation des aimants,
des de´rives d’offsets duˆs a` l’e´lectronique ou des jeux angulaires entre les mesures successives
ou entre les mesures aller et retour. On peut en effet, normaliser l’ensemble des 10 tours
harmoniques aller et des 10 tours harmoniques retour a` l’un d’entre eux. Dans notre analyse,
nous avons choisi de les normaliser a` la mesure de la bobine no 1 aller.
Les prises de donne´es se de´roulent en deux parties distinctes:
• L’alignement de l’axe de rotation de la sonde sur l’axe magne´tique du quadripoˆle.
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Figure 3.7: Organigramme de la proce´dure en vue du centrage de la sonde dans l’aimant.
• L’acquisition d’un cycle d’hyste´re´sis en vue du calcul des cartes de champ 3D a` plusieurs
courants.
La premie`re partie consiste en une succession de se´quences comple`tes de mesures au champ
maximal de l’aimant. Apre`s chacune d’entre elles, on analyse les donne´es en terme de de´veloppement
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harmonique dont les composantes dipolaires permettent de calculer le de´centrement de l’axe de
la sonde par rapport a` l’axe magne´tique de l’aimant (cf §5.5 chapitre 5).
Le programme d’analyse calcule, a` partir des composantes dipolaires des signaux:
- La position de l’axe magne´tique par rapport a` l’axe de la sonde.
- Les corrections a` apporter aux vis de re´glage pour faire co¨ıncider ces axes, en terme de
nombre de tour(s) (alge´briques) de chacune des quatre vis.
On agit alors sur les vis microme´triques de positionnement de la sonde dans l’aimant.
Pour effectuer un centrage pre´cis (de´centrements < 100µm), on re´ite`re les se´quences comple`tes
de mesure et les recentrements me´caniques jusqu’a` l’obtention de valeurs stables a` diffe´rents
courants.
Une fois cette ope´ration termine´e, on peut commencer l’acquisition proprement dite des
cycles d’excitation de chaque aimant a` partir desquels on de´terminera les cartes de champ
tridimensionnelles.
3.5 Donne´es brutes
Les figures 3.8 et 3.9 montrent l’allure des donne´es brutes obtenues lors de l’acquisition en
ligne, a` la fin d’une se´quence comple`te de mesure. Les variations de flux sont repre´sente´es pour
chaque bobine (de la no 1 a` la no 10), avant toute correction, en fonction de l’angle de rotation
de la sonde.
La figure 3.8 correspond a` une se´quence comple`te de mesure de Q1 prise au courant maximal
(I = 3250 A). A premie`re vue, le signal est de type ”quadripolaire pur” (en sin(2θ)): on ne
distingue aucun autre harmonique. Ces derniers sont en effet tous tre`s faibles; leur extraction
sera faite par l’analyse en se´rie harmonique de ces donne´es brutes (cf chapitre 5).
La figure 3.9, quant a` elle, correspond a` une se´quence comple`te de mesure de Q1 prise apre`s
avoir ramene´ le courant a` ze´ro. On mesure alors le champ re´manent + persistant de l’aimant.
Dans les bobines centrales 5 et 6, au signal quadripolaire se superpose nettement un signal
dode´capolaire (i.e. en sin(6θ)). Ce dernier est caracte´ristique d’un quadripoˆle supraconducteur
a` courant nul [30].
Dans la suite de ce manuscrit, on s’inte´resse a` l’analyse de´taille´e de ces donne´es brutes en
vue de de´terminer le champ dans les quadripoˆles.
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Figure 3.8: Affichage des donne´es brutes par le code d’analyse pour un courant d’excitation de
l’aimant de 3250 A. En haut: Les dix aller-retours pour la bobine de re´fe´rence. En bas: Les
dix A/R sur chaque bobine successivement, de 1 a` 10. En trait plein: Les mesures aller. En
traits pointille´s: les mesures retour. Le signal mesure´ est de signe oppose´ dans les bobines paires
et dans les bobines impaires (en raison du caˆblage).
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Figure 3.9: Meˆme chose que sur la figure 3.8, mais pour un courant nul dans Q1.

Chapitre 4
Analyse et re´sultats des mesures
Avant d’interpre´ter les re´sultats en terme d’inte´grales de champ ou de cartes tridimension-
nelles, il faut faire subir une “mise en forme” a` l’ensemble des donne´es. Autrement dit, il est
ne´cessaire de corriger ces donne´es d’un certain nombre de de´fauts associe´s aussi bien au banc
de mesure qu’a` la me´thode de mesure utilise´e.
Pour effectuer ce traitement, nous disposons de plusieurs atouts majeurs:
• Une bobine de re´fe´rence, qui permet de normaliser l’ensemble des mesures entre elles.
• Un ensemble de vise´es optiques qui donne la ge´ome´trie de la sonde avec une grande
pre´cision.
• Un sonde multibobines dont les diffe´rentes bobines sont situe´es alternativement
de part et d’autre de l’axe de rotation (l’importance de ce point sera expose´e dans
ce chapitre).
La combinaison de ces atouts, fournit d’une part, une puissance remarquable de diagnostic
des de´fauts de l’appareil de mesure et d’autre part, un moyen de les corriger.
Nous allons de´velopper ces diffe´rents points dans ce chapitre, apre`s avoir de´fini les divers
syste`mes de re´fe´rence ne´cessaires a` la compre´hension de cette e´tude.
4.1 Repe`res et conventions
Dans cette section, nous de´finissons d’une part les notations utilise´es pour de´crire les quan-
tite´s obtenues a` partir des mesures et d’autre part, les repe`res dont nous nous servons dans la
suite de ce chapitre:
1. Le repe`re lie´ a` la mesure.
2. Le repe`re propre associe´ a` chaque quadripoˆle.
4.1.1 Conventions
Pour clarifier la suite de ce chapitre, il est important de de´finir de`s maintenant l’ensemble
des notations que nous allons utiliser au cours de cette analyse, notamment en ce qui concerne
les multiples indices des diffe´rentes variables.
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bn, an Harmoniques N/S d’ordre n du champ Bθ a` r = ro
Bn, An Harmoniques N/S d’ordre n de l’inte´grale du
champ Bθ a` r = ro
Bn(i), An(i) Harmoniques N/S d’ordre n du champ Bθ
a` r = ro, inte´gre´s sur la longueur Lz de la bobine i
Bn(i), An(i) Harmoniques N/S d’ordre n du flux mesure´
dans la bobine i, pour 1 spire
Tableau 4.1: De´finition des notations correspondant aux diffe´rents harmoniques.
Ainsi, un indice infe´rieur (i, j ou une valeur nume´rique entie`re quelconque), sur les flux
(Φi), sur les variations de flux (∆Φi) ou sur les angles (θi) de´note un des N = 250 points de
mesure sur un tour.
En revanche, un indice infe´rieur (n, p ou une valeur nume´rique entie`re quelconque), sur
les harmoniques du champ et du flux caracte´rise l’ordre multipolaire du de´veloppement en
se´rie de Fourier, par exemple: an, B2, etc...
Autrement, un indice entre parenthe`ses (i, j ou une valeur nume´rique entie`re quel-
conque), repre´sente un nume´ro de bobine de la sonde de mesure. On trouvera typiquement
cet indice sur les variables de´crites ci-dessus, combine´ avec un indice infe´rieur. Par exemple,
la composante quadripolaire normale du flux mesure´ par la bobine no 7 s’e´crira: B2(7). Un tel
indice est e´videmment absent sur les harmoniques inte´graux et sur ceux du champ.
Toutes ces quantite´s ont des valeurs diffe´rentes selon les repe`res dans lesquels elles sont
exprime´es, il est donc indispensable de pre´ciser la de´finition de ces derniers.
4.1.2 Repe`re propre d’un quadripoˆle
L’un des buts du projet QMM e´tait de de´terminer et de reporter des marques d’alignement
donnant la position des plans de syme´trie, de l’axe magne´tique et du centre magne´tique des
quadripoˆles des H.R.S. par rapport a` des points de re´fe´rence visibles sur la structure externe de
l’aimant:
• L’axe magne´tique du quadripoˆle est la courbe (approximativement une droite) le long de
laquelle le champ de l’aimant est nul.
• Le centre magne´tique est le point O de coordonne´e zO sur l’axe magne´tique par rapport
auquel le champ ve´rifie la relation suivante:
∫ zO
−∞
b2 dz =
∫ +∞
zO
b2 dz (4.1)
• Les plans de syme´trie sont au nombre de quatre dans un quadripoˆle:
- deux plans dits de N eumann qui sont les surfaces (approximativement planes) sur
lesquelles la composante radiale du champ Br(r, θ, z) est extre´male. La composante az-
imutale correspondante Bθ(r, θ, z) est alors nulle. Ces plans sont orthogonaux entre eux.
Dans le cas des H.R.S., ils sont a` 45o de la verticale (toujours en premie`re approximation).
- deux plans dits deDirichlet qui sont les surfaces (approximativement planes) sur lesquelles
la composante azimutale du champ Bθ(r, θ, z) est extre´male et la composante radiale
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Br(r, θ, z) est elle nulle. Ces plans sont aussi orthogonaux entre eux. Dans le cas des
H.R.S., ce sont les plans vertical et horizontal.
Ces caracte´ristiques de´pendent essentiellement de la ge´ome´trie des 4 bobines qui forment les
poˆles de ces aimants et qui ne sont pas directement visibles puisqu’elles sont enferme´es dans leur
cryostat.
On de´finit le repe`re propre RA(O,OxA, OyA, OzA) d’un quadripoˆle, ide´alement oriente´,
de la manie`re suivante:
• O est le centre magne´tique.
• OzA est confondu avec l’axe magne´tique dirige´ dans le sens de de´placement des particules.
• OxA est dans le plan vertical (Dirichlet) et dirige´ vers le haut.
• OyA est tel que le repe`re soit direct; il se trouve dans le plan horizontal (lui aussi plan de
Dirichlet).
En coordonne´es cylindriques (r, θ, z), on mesure l’angle θ a` partir de l’axe OxA vers l’axe
OyA et le rayon r a` partir de l’axe OzA (cf figure 4.8).
Dans ce repe`re les composantes harmoniques inte´grales du champ sont telles que:
• les termes dipolaires skew et normaux sont nuls:
A1 =
∫ +∞
−∞
a1(z) dz = 0 (4.2)
B1 =
∫ +∞
−∞
b1(z) dz = 0 (4.3)
• le terme quadripolaire skew est nul:
A2 =
∫ +∞
−∞
a2(z) dz = 0 (4.4)
Il en est donc de meˆme pour les composantes harmoniques du flux entre −∞ et +∞: A1, B1
et A2.
4.1.3 Repe`re lie´ a` la mesure
Pour de´terminer les caracte´ristiques magne´tiques de´crites dans le paragraphe pre´ce´dent, nous
disposons seulement de notre sonde tournante multibobines. Les variations de flux qu’elle mesure
de´pendent de la position relative de chacune des bobines par rapport au champ magne´tique, i.e.
par rapport au repe`re RA. Ce repe`re e´tant a priori inconnu avant la mesure, il nous faut de´finir
un autre re´fe´rentiel RM , lie´ a` la mesure et que l’on doit pouvoir situer relativement a` RA a`
partir de l’analyse des donne´es. Tout au long de l’acquisition, on repe`re la position de la sonde
tournante dans RM , notamment l’angle de rotation θ.
Le choix naturel qui s’impose pour RM (O′, O′xM , O′yM , O′zM ) quand la sonde est installe´e
dans l’aimant, est le suivant:
• O′ est le point de l’axe de rotation situe´ a` l’interface des bobines 5 et 6.
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• O′zM est l’axe joignant les centres des deux roulements a` billes qui permettent la rotation
de la sonde, il est dirige´ de la bobine no 1 a` la 10. Cet axe est proche de l’axe magne´tique
OzA du quadripoˆle, c’est l’axe de rotation de la sonde.
• O′xM est vertical ascendant, i.e. proche de OxA.
• O′yM est tel que le trie`dre (O′xM , O′yM , O′zM ) soit direct.
Figure 4.1: Position relative du repe`re lie´ a` la mesure RM (O′, O′xM , O′yM , O′zM ) par rapport
au repe`re associe´ a` l’aimant RA(O,OxA, OyA, OzA).
RM et RA sont a priori non confondus et la position du premier dans le second est donne´e
par les trois coordonne´es du point O′ et par trois angles projete´s (cf figure 4.1).
• Coordonne´es du centre O′:
~OO′ =
 ∆x∆y
∆z

RA
• ∆θx est l’angle entre la projection de O′zM dans le plan (OyA, OzA) et l’axe OzA. Il est
mesure´ a` partir de OzA vers −OyA.
• ∆θy est l’angle entre la projection de O′zM dans le plan (OxA, OzA) et l’axe OzA. Il est
mesure´ a` partir de OzA vers OxA.
• ∆θ est l’angle entre l’axe O′xM (ou O′yM ) et l’axe OxA (ou OyA) quand O′zM et OzA
sont confondus (un des principes de notre mesure par sonde tournante multibobines est
de ramener l’axe de rotation de la sonde sur l’axe magne´tique par une me´thode ite´rative
qui est de´crite dans la suite de ce chapitre). Cet angle est mesure´ a` partir de OxA vers
OyA.
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Nous verrons que l’analyse des mesures permet d’e´valuer ces six quantite´s et donc d’obtenir
la position des plans de syme´trie, de l’axe magne´tique et du centre magne´tique des quadripoˆles.
4.2 Etalonnage du courant des alimentations des aimants
Il est indispensable, pour toute cette e´tude, de connaˆıtre le courant d’excitation des aimants
avec une grande pre´cision (de l’ordre de quelques 10−4). En effet, la carte de champ que l’on
veut mesurer de´pend line´airement de ce courant, a` quelques de´fauts pre`s duˆs a` l’hyste´re´sis et a`
un effet de saturation qui peuvent apparaˆıtre dans le fer du retour de champ.
Afin de de´terminer ce courant pour les diffe´rents quadripoˆles, il est ne´cessaire de sche´matiser
leur circuit de branchement sur l’alimentation (cf figure 4.2). A la tempe´rature de fonction-
nement de ces aimants (T=4.8oK), le caˆble en NbTi des bobines d’excitation est supraconduc-
teur et laisse donc passer le courant sans re´sistance: Rquad = 0Ω. L’e´nergie magne´tique Em
emmagasine´e dans le bobinage d’inductance L est tre`s importante (pour Q1, L=0.025 Henry,
pour un courant de 3250 A, on a alors: Em = 12LI
2 = 132 kJ).
Figure 4.2: Sche´ma e´quivalent du raccordement de l’aimant a` l’alimentation.
Si pour une raison ou une autre l’aimant subit une transition de l’e´tat supraconducteur
(Rquad = 0Ω) a` l’e´tat re´sistif (Rquad 6= 0Ω), ce que l’on appelle un “quench”, il est indispensable
pour ne pas endommager les bobines, d’interrompre l’alimentation, puis de dissiper rapidement
cette e´nergie magne´tique. Pour ce faire, une tre`s faible re´sistance dite de “dump”, Rdump est
place´e en paralle`le avec le bobinage au niveau des amene´es de courant (A.D.I.)(cf figure 4.2).
Les valeurs de Rdump pour les diffe´rents quadripoˆles sont donne´es ci-dessous [25]:
• pour Q1, Rdump = 0.076Ω
• pour Q2 et Q3, Rdump = 0.111Ω
En mode normal de fonctionnement, un faible courant de´rive´ Idump passe par cette re´sistance
aux bornes de laquelle l’on mesure la tension Vdump = Rdump× Idump. Idump et donc Vdump sont
tous deux fonction du courant Ialim de´livre´ par l’alimentation. Le courant Iquad qui passe
re´ellement a` travers l’aimant est alors donne´ en fonction de Ialim par:
Iquad = Ialim − Vdump
Rdump
(4.5)
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ou`, pour Q1, Vdump ∼ −75mV a` I = +3250 A et pour Q2/Q3 Vdump ∼ −50mV a` I = +1850
A.
Pour calculer Iquad, il est donc ne´cessaire, non seulement de de´terminer Ialim pour chacune
des mesures, mais aussi de connaˆıtre Rdump et de mesurer Vdump.
En ce qui concerne Q1, l’alimentation Danfyzik de´livre un courant pre´cis et stable a` quelques
10−5 de Imax = 3500 A. Cette alimentation e´tait ope´rationnelle de`s 1996, nous disposions donc
du syste`me final de commande et de lecture du courant de Q1.
En revanche, pour Q2 et Q3, nous ne disposions a` l’e´poque de la cartographie, que d’un
syste`me temporaire de commande et de lecture du courant.
Notons d’abord que l’alimentation (“FUG”) de ces aimants est re´gule´e a` ' 10−4 de Imax
(1850 A). Nous pouvions de´terminer le courant de´livre´ par l’alimentation de trois fac¸ons diffe´rentes:
1. le courant demande´ par l’utilisateur, en entre´e du logiciel de commande.
2. le courant mesure´ et affiche´ en retour par le logiciel de commande.
3. l’affichage du courant sur le panneau frontal de l’alimentation.
Ces trois syste`mes e´taient en de´saccord entre eux (au niveau du pour mille) en raison d’un
de´faut de calibration absolue.
• Pour Q2 nous avons utilise´ un voltme`tre provisoire pour la lecture du ZFT (“Zero Flux
Transformer”), qui convertit avec pre´cision un courant en tension.
• Pour Q3 nous avons utilise´ la lecture donne´e par l’affichage de l’alimentation elle-meˆme,
puis une post-calibration de cet affichage par un ZFT, apre`s la cartographie.
La re´gulation des alimentations, a` 10−5 de Imax pour Q1 et 10−4 de Imax pour Q2/Q3, est
ve´rifie´es par nos donne´es graˆce a` la bobine de re´fe´rence dont le flux est mesure´ a` chaque tour
harmonique. On observe des fluctuations du B2(6) d’un tour a` l’autre, a` un courant donne´ I,
qui sont du meˆme ordre que les valeurs ci-dessus de re´gulation.
Nous sommes ainsi capables de de´terminer le courant qui circule re´ellement dans chacun des
quadripoˆles avec une pre´cision relative de l’ordre de 10−5 du courant maximal pour Q1 et de
10−4 du courant maximal pour Q2 et Q3 [26].
Connaissant ce courant on peut maintenant e´tudier en de´tail les mesures et les corrections
a` leur apporter pour de´terminer les proprie´te´s magne´tiques de ces aimants.
4.3 Organigramme du programme d’analyse des donne´es
Les donne´es brutes que nous de´livre le voltme`tre-inte´grateur (Metrolab) sont N valeurs
de fem induites e inte´gre´es sur l’intervalle de temps ∆t se´parant deux points de mesure: ∆t =
∆θ/ω, ou` ω est la vitesse de rotation de la sonde (en rd.s−1) et ou` ∆θ = 2pi/N est le pas angulaire
de la mesure (nous avons N = 250 points de mesure, i.e. ∆θ = 25.13 mrd). Autrement dit, le
voltme`tre-inte´grateur donne, au signe pre`s, des variations de flux ∆Φi, i ∈ [1, N ] (en 10−8V.s )
puisque d’apre`s la loi de Faraday nous avons:
∆Φi = Φ(i∆θ)− Φ((i− 1)∆θ) = −
∫ t[i∆θ]
t[(i−1)∆θ]
e dt ∀i ∈ [1, N ] (4.6)
ou` t[θ] est le temps auquel la bobine passe a` l’angle θ.
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Figure 4.3: Organigramme du code d’analyse des donne´es. Le code effectue successivement
chacune des e´tapes indique´es (de haut en bas).
Ces variations peuvent eˆtre positives ou ne´gatives suivant le sens de rotation et l’angle
auquel se trouve la bobine de mesure. La premie`re valeur lue par le voltme`tre-inte´grateur, ∆Φ1,
correspond a` la variation du flux entre la position initiale de la bobine et le premier pas de
mesure ∆θ. Au de´but de la mesure harmonique, une bobine impaire est en position verticale
haute, alors qu’une bobine paire se trouve en position verticale basse (a` 180o).
Dans ce paragraphe, on de´crit les principales e´tapes ne´cessaires au passage de ces ∆Φi bruts
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aux flux du champ magne´tique Φi a` l’angle θi = i∆θ. C’est sur ces flux que s’effectue le reste
de l’analyse des donne´es, notamment la de´termination par analyse en se´rie de Fourier, des
composantes multipolaires. Cependant, comme nous allons le voir, ces flux sont entache´s d’un
certain nombre d’erreurs que l’on doit corriger au cours de l’analyse.
L’organigramme du programme d’analyse est donne´ sur la figure 4.3. Dans les paragraphes
suivants on explicite les e´tapes importantes de´crites sur cet organigramme, dans l’ordre ou` elles
apparaissent.
4.3.1 Correction d’impe´dance
La mesure des ∆Φ se fait via celle de la f.e.m. induite dans la bobine. Le voltme`tre-
inte´grateur, de son coˆte´, mesure la tension pre´sente a` son entre´e. Pour remonter de la tension
a` la f.e.m., il faut faire la correction d’impe´dance, c’est-a`-dire corriger la mesure de la chute de
tension:
- dans la bobine elle-meˆme,
- dans les caˆbles de connexion et les connecteurs,
- dans les diffe´rents e´tages du multiplexeur.
Cette correction de´pend du mode de raccordement de la bobine au voltme`tre-inte´grateur,
notamment au niveau du multiplexeur de tensions.
Figure 4.4: Sche´mas e´quivalents: (a) du raccordement simple d’une bobine au voltme`tre-
inte´grateur (symbole “M”), (b) du raccordement de la bobine de re´fe´rence aux voltme`tres-
inte´grateurs de mesure et de re´fe´rence simultane´ment, lors de la mesure nume´ro 6.
Pour toutes les mesures a` l’exception de la sixie`me, le sche´ma a` utiliser pour la correction
d’impe´dance est donne´ sur la figure 4.4-a. Dans la 6e`me mesure, la bobine no 6 est relie´e si-
multane´ment aux deux voies d’inte´grateurs. La correction d’impe´dance est alors donne´e sur la
figure 4.4-b.
Les de´finitions et les valeurs des diffe´rentes re´sistances sont donne´es ci-dessous:
• Rb est la re´sistance d’une des bobines et vaut 1080.4 ± 0.8 Ω pour la sonde no 1 et 1227.9
± 3.3 Ω pour la no 2.
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• 2Rm = 1.195 kΩ est l’impe´dance du multiplexeur. Le facteur 2 est duˆ au caracte`re
diffe´rentiel du multiplexeur (le courant traverse deux circuits identiques).
• Rp = 2 MΩ est l’impe´dance d’entre´e du voltme`tre-inte´grateur.
La f.e.m. e induite dans une bobine autre que la 6 s’e´crit en fonction de la tension V lue
par le Metrolab (cf sche´ma e´quivalent 4.4-a):
e =
(
1 +
Rb + 2Rm
Rp
)
V (4.7)
de meˆme, pour la mesure no 6 (cf sche´ma e´quivalent 4.4-b) :
e =
(
1 + 2
Rb +Rm
Rp
)
V (4.8)
Les coefficients de correction d’impe´dance, c’est-a`-dire les coefficients multiplicateurs a` ap-
pliquer aux valeurs lues par le Metrolab pour se ramener aux f.e.m. re´ellement induites dans
les bobines, sont re´sume´s dans le tableau 4.2. L’ordre de grandeur de cette correction est donc
le pour mille.
Bobine Sonde no 1 Sonde no 2
mesure 1.00114 1.0012
re´fe´rence 1.00167 1.0018
Tableau 4.2: Coefficients de correction d’impe´dance pour les deux sondes.
Pour Q1, nous montrons dans le tableau 4.3 un exemple de valeurs du quadripoˆle normal
BRef2 (i) mesure´ par la bobine de re´fe´rence pour chaque acquisition i, avec et sans correction
d’impe´dance. Dans cet exemple, la bobine de re´fe´rence est la no 6. Au cours de la 6e`me mesure,
cette bobine est connecte´e simultane´ment aux deux voltme`tres-inte´grateurs. On voit clairement
l’effet de la correction d’impe´dance sur les 10 mesures: apre`s correction, toutes les re´fe´rences
donnent la meˆme valeur BRef2 (i) a` mieux que 0.4× 10−4 pre`s.
4.3.2 Correction de l’offset re´siduel des ∆Φ bruts
La tension d’offset que l’on corrige ici est la valeur re´siduelle de l’offset, c’est-a`-dire celle
qui subsiste apre`s le re´glage manuel de´crit pre´ce´demment. Lors d’une rotation de 360o d’une
bobine, la valeur finale Φfinal du flux est e´gale a` sa valeur initiale Φinitial. La variation totale
du flux lors d’un tour de mesure est la somme des variations de flux e´le´mentaires mesure´es a`
chaque acquisition: ∆Φi, i ∈ [1, N ]. D’ou` la condition:
N∑
i=1
∆Φi = 0 (4.9)
Or les donne´es brutes donne´es par le voltme`tre-inte´grateur ne satisfont pas rigoureuse-
ment cette condition en raison de l’imperfection de l’e´lectronique. En premie`re approximation,
cette imperfection est e´quivalente a` une force e´lectromotrice constante parasite produite dans
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Mesure Bref2 Bref2
no (en 101 T.mm2) (en 101 T.mm2)
avant correction apre`s correction
1 0.25335 0.25364
2 0.25335 0.25364
3 0.25335 0.25364
4 0.25335 0.25364
5 0.25335 0.25364
6 0.25322 0.25364
7 0.25335 0.25364
8 0.25335 0.25364
9 0.25335 0.25364
10 0.25335 0.25364
Tableau 4.3: Effet de la correction d’impe´dance sur le terme quadripolaire normal Bref2 (i). On
notera la correction particulie`re applique´e a` la bobine 6.
l’appareil lui-meˆme ou dans le circuit e´lectrique† et appele´e “tension d’offset”. On corrige ce
de´faut en retranchant a` chaque ∆Φi, la valeur moyenne des ∆Φi mesure´s sur un tour:
< ∆Φ >corrige=< ∆Φ >brut − 1
N
N∑
i=1
(∆Φi)brut (4.10)
4.3.3 Correction du flux moyen sur un tour
La mesure du flux de la bobine s’e´tend sur un tour, de θ = 0 (de´but de la premie`re inte´gration)
a` θ = 2pi (fin de la dernie`re). Si N est le nombre d’inte´grations e´le´mentaires, alors l’intervalle
angulaire entre deux inte´grations e´le´mentaires est ∆θ = 2pi/N et la valeur du flux a` l’angle
θi = i∆θ (i ≤ N) s’e´crit:
Φi = Φo +
i∑
j=1
∆Φj (4.11)
ou` ∆Φj est la variation de flux mesure´e lors de la j e`me inte´gration e´le´mentaire. Φo est le
flux, inconnu a priori, a` travers la bobine au point de de´part de la mesure (θ = 0). La loi de
Faraday ne nous donnant acce`s qu’a` des variations de flux, il est normal que nous ne puissions
de´terminer le flux qu’a` la constante d’inte´gration Φo pre`s.
Au cours de leur rotation, les bobines n’entourent aucun courant (la sonde est e´lectriquement
isolante). Le the´ore`me d’Ampe`re, applique´ aux cercles que de´crivent chacun des points de la
surface de la bobine, nous apprend que le flux moyen sur un tour est nul. Cette condition
nous permet de lever l’inde´termination de Φo:
< Φ >=
1
N
N∑
i=1
Φ0 + i∑
j=1
∆Φj
 = 0 (4.12)
†Il faut noter l’importance particulie`re des forces e´lectromotrices de thermocouple cre´e´es dans les connexions
lorsqu’elles ne sont pas rigoureusement en e´quilibre thermique.
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ce qui implique:
Φo = − 1
N
N∑
i=1
i∑
j=1
∆Φj (4.13)
qui s’e´crit encore, pour des ∆Φi quelconques:
Φo = − 1
N
N∑
i=1
(N + 1− i)∆Φi (4.14)
Pour des ∆Φi corrige´s de l’offset re´siduel, i.e. tels que < ∆Φ >= 0, la formule ci-dessus se
simplifie de la manie`re suivante:
Φo =
1
N
N∑
i=1
i∆Φi (4.15)
Les Φi sont donc obtenus en remplac¸ant Φo par cette expression dans la formule 4.11.
4.3.4 Correction de phase par rapport a` la premie`re mesure
Figure 4.5: A gauche: De´but de l’acquisition avec la bobine 1, le plan de la sonde est en position
verticale. A droite: De´but de l’acquisition avec la bobine i, le plan de la sonde est de´cale´ de δθ
degre´s duˆ au jeu angulaire de la sonde.
Prenons comme origine des angles pour toute la se´quence de mesure et pour l’analyse har-
monique, la position du plan de la sonde au de´but de la mesure aller (resp. retour) avec la bobine
no 1. Pour cette bobine, l’angle initial vaut θ0(1) = 0o par rapport a` la verticale. Lorsque plus
tard, l’on acquiert avec la bobine no i, au de´but de la mesure aller (resp. retour), le plan de la
sonde peut se trouver a` une position angulaire diffe´rente de celle qu’il occupait pre´ce´demment
d’une quantite´ δθ(i). Il peut en effet exister un jeu dans l’ensemble du syste`me. Ce jeu peut
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provenir de la flexibilite´ des liaisons par souﬄet ou bien encore de celle de l’arbre de transmission
de 3.5 me`tres de long reliant la sonde au codeur. Il empeˆche de replacer exactement la sonde en
position initiale. L’angle initial de cette bobine no i vaut δθ(i) (cf figure 4.5).
L’effet d’un tel de´calage angulaire est de me´langer, pour un meˆme ordre n, les com-
posantes harmoniques normales et skew du flux mesure´ par la bobine no i (Bn(i) et An(i)).
C’est ce que l’on appelle le de´phasage angulaire de la sonde de mesure.
Pour corriger ce jeu, nous utilisons la bobine de re´fe´rence (bobine no 6) qui acquiert des
donne´es en meˆme temps que chacune des autres. Si la sonde e´tait parfaite, toutes choses e´tant
e´gales par ailleurs, au cours des 10 mesures aller et retour, cette bobine de re´fe´rence mesurerait
le meˆme flux en fonction de l’angle, avec la meˆme phase. Ainsi, pour la mesure harmonique i,
on de´termine le de´phasage quadripolaire en utilisant les harmoniques mesure´s simultane´ment
par la bobine de re´fe´rence (cf Annexe B):
∆θ(i) = −1
2
arctg
(
Aref2 (i)
Bref2 (i)
)
(4.16)
Ce calcul est fait se´pare´ment sur les dix mesures aller et sur les dix mesures retour. Sur la
figure 4.6, on montre les re´sultats obtenus pour les trois quadripoˆles.
Type de |∆θaller(i)−∆θretour(i)|
Quadripoˆle (en degre´s)
Q1 8× 10−3
Q2 6.5× 10−2
Q3 4.5× 10−2
Tableau 4.4: Jeu angulaire aller/retour des sondes de mesure de´termine´ pour chaque aimant.
On remarque tout d’abord un e´cart syste´matique entre les mesures aller et les mesures retour;
a` chaque quadripoˆle, correspond une diffe´rence |∆θaller(i)−∆θretour(i)|/2 qui reste stable tout
au long d’une se´quence comple`te de mesure (cf tableau 4.4). Elle s’interpre`te comme le jeu
me´canique aller/retour des sondes de mesure. Ce jeu re´sulte d’une de´formation e´lastique
de l’arbre de transmission, c’est-a`-dire qu’il n’est pre´sent que lorsque la sonde est en mouvement.
Les valeurs obtenues pour Q2 et Q3 (avec la sonde no 2) sont du meˆme ordre de grandeur comme
on pouvait s’y attendre. Elles sont cependant d’un ordre de grandeur plus e´leve´es que celle de
la sonde no 1. Ce re´sultat s’explique en raison des diffe´rence d’inertie et de masse existant entre
les deux sondes.
J =
1
2
|∆θaller(i) −∆θretour(i)| (4.17)
• Pour Q1: J = 4.0× 10−3 degre´s.
• Pour Q2: J = 3.25× 10−2 degre´s.
• Pour Q3: J = 2.25× 10−2 degre´s.
L’incertitude sur la position du “ze´ro me´canique de la sonde”, i.e. l’incertitude sur l’origine
des angles utilise´s pour l’analyse harmonique du signal, est donne´e par l’e´cart-type σ∆θ des
de´phasages quadripolaires ∆θ(i) aller ou retour. La dispersion des de´phasages aller e´tant sem-
blable a` celle des de´phasages retour, on ne donne qu’une valeur unique par aimant:
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• Pour Q1: σ∆θ = 8.7× 10−5 degre´s.
• Pour Q2: σ∆θ = 7.3× 10−4 degre´s.
• Pour Q3: σ∆θ = 2.7× 10−4 degre´s.
Figure 4.6: De´phasages quadripolaires mesure´s par les 10 acquisitions aller et retour (bobine
de re´fe´rence).
On calcule alors le de´calage angulaire δθ(i) de la mesure harmonique no i par rapport a` la
mesure harmonique no 1 au de´but de la se´quence de mesure:
δθaller(i) = ∆θaller(i) − ∆θaller(1)
δθretour(i) = ∆θretour(i) − ∆θretour(1), i ∈ [1, 10]
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Figure 4.7: A gauche: Jeux angulaires δθ(i) de la sonde 1 par rapport a` la position initiale de
la bobine 1 a` l’aller et au retour (obtenus par la bobine de re´fe´rence et pour un “run” quelconque
du cycle de mesures). A droite: Meˆme chose pour la sonde 2 (les courbes servent uniquement
de support visuel).
Sur la figure 4.7, on repre´sente pour les mesures aller et retour des quadripoˆles Q1 (sonde
no 1) et Q2 (sonde no 2), la dispersion de ces valeurs δθ(i). On constate qu’elle est plus faible
que le jeu, comprise entre ±4 × 10−4 degre´s (±7µrd) pour la sonde de Q1 et entre −7 × 10−4
et +27 × 10−4 degre´s pour la sonde de Q2/Q3. Cela montre la tre`s grande reproductibilite´ du
positionnement angulaire des deux sondes pour les mesures aller et les mesures retour prises
se´pare´ment. Cette reproductibilite´ est visible de manie`re e´quivalente sur la figure 4.6. Les dix
points Aller (ou les dix points Retour) ont une dispersion entre eux de l’ordre de 3×10−4 degre´s.
Connaissant ces de´phasages δθ(i) aller et retour pour chacune des 10 mesures, on rephase
par le calcul (pas me´caniquement), les flux mesure´s et leurs harmoniques sur ceux obtenus par
la bobine de re´fe´rence, au cours de la mesure no 1 aller et retour se´pare´ment (cf Annexe B):
Φ(i, θ) devient Φ(i, θ + δθ(i)) (4.18)
An(i) devient An(i) cos(nδθ(i)) + Bn(i) sin(nδθ(i)) (4.19)
Bn(i) devient Bn(i) cos(nδθ(i)) − An(i) sin(nδθ(i)) (4.20)
L’effet d’une telle correction reste cependant tre`s faible vue la valeur des δθ(i) des diffe´rentes
mesures. Bien que la correction soit effectue´e pour tous les harmoniques, le seul terme qui soit
sensiblement modifie´ quel que soit le no i 6= 1 de la bobine est le terme quadripolaire skew A2(i).
Ceci est duˆ au caracte`re dominant du terme normal B2(i) pour toutes les re´gions du quadripoˆle.
Les autres harmoniques ont des valeurs normales et skew qui sont tre`s petites par rapport au
quadripoˆle (≤ 10−3×B2(i)). En revanche, entre eux, ils sont souvent du meˆme ordre de grandeur
(Bn(i) ∼ An(i), ∀n 6= 2), sauf pour certaines bobines ou` l’un des termes domine (par exemple le
dode´capoˆle normal dans la bobine no 9: B6(9) A6(9). Donc, de manie`re ge´ne´rale, meˆme pour
les multipoˆles d’ordre n e´leve´, l’effet de cette correction reste faible en dehors de A2(i).
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Cette correction permet de recaler en phase l’ensemble des mesures aller sur celle de la
bobine no 1 aller et les mesures retour sur celles de la mesure no 1 retour. Cette correction ne
donne aucune information sur la phase globale du quadripoˆle (i.e. la position de ses plans de
syme´trie). C’est de ce point dont il est question dans le paragraphe suivant.
4.3.5 De´termination et correction de la phase du quadripoˆle
Dans le repe`re propre du quadripoˆle, on a par de´finition le terme quadripolaire skew Aint2
nul en inte´gral. C’est-a`-dire que si l’on somme sur les dix bobines de mesure, on a:
Aint2 =
10∑
i=1
A2(i) = 0 (4.21)
cela implique que le de´phasage quadripolaire inte´gral ∆θint est e´galement nul. Il est en effet
donne´ par la formule:
∆θint = −1
2
arctg
(∑10
i=1A2(i)∑10
i=1 B2(i)
)
= −1
2
arctg
(
Aint2
Bint2
)
(4.22)
Bien e´videmment, cela ne signifie aucunement que A2(i) = 0, ∀i ∈ [1, 10].
Figure 4.8: De´phasage ∆θ du repe`re RM lie´ a` la mesure par rapport a` RA lie´ a` l’aimant. Les
axes OzA et OzM sont suppose´s aligne´s a` ce stade de la mesure. L’axe OxM est dirige´ vers le
haut car RM est de´fini par re´fe´rence a` la verticale.
∆θint repre´sente le de´calage angulaire entre le repe`re RM associe´ a` la sonde de mesure et
le repe`re propre RA de l’aimant (cf figure 4.8). Autrement dit, il correspond a` la position
angulaire des plans de syme´trie du quadripoˆle par rapport au plan vertical (OxM , OzM ).
On pre´sente sur la figure 4.9, les valeurs des de´phasages angulaires bobine par bobine et
inte´graux. Ces derniers sont e´galement re´sume´s dans le tableau 4.5 pour les trois quadripoˆles
du bras Electron.
4.3.6 Correction des variations du courant d’excitation du quadripoˆle
Au cours des 10 acquisitions aller et retour d’une se´quence comple`te de mesures, le courant
de´livre´ par l’alimentation de l’aimant peut varier. Il en est donc de meˆme pour les harmoniques
80 Analyse et re´sultats des mesures
Type de De´phasage quadripolaire inte´gral (degre´s)
Quadripoˆle Aller Retour Aller-Retour Moyenne A/R
Q1 0.21165E+00 0.21929E+00 -0.76411E-02 0.21547E-00
Q2 -0.12312E+00 -0.58543E-01 -0.64578E-01 -0.90831E-01
Q3 -0.25002E+00 -0.20506E+00 -0.44961E-01 -0.22754E-00
Tableau 4.5: De´phasages quadripolaires inte´graux pour les trois quadripoˆles du spectrome`tre
Electron des H.R.S. pour les mesures aller et retour. On donne aussi la diffe´rence entre les
de´phasages A/R qui correspond au jeu aller/retour de notre sonde de mesure, et la moyenne
aller/retour (bobine de mesure).
Figure 4.9: A gauche: De´phasages quadripolaires ∆θ(i) bobine par bobine (bobine de mesure)
pour les mesures aller et retour de la sonde 1 (les valeurs obtenues pour les bobines 9 et 10 sont
hors e´chelle, elles correspondent a` un grand quadripoˆle skew duˆ a` la proximite´ des amene´es de
courant). Les de´phasages inte´graux correspondants sont repre´sente´s sur la droite du graphique
(abscisse e´gale a` 12). A droite: Meˆme chose pour la sonde 2 (les courbes servent uniquement
de support visuel).
mesure´s.
Pour corriger cet effet, on utilise la valeur du terme quadripolaire normal obtenu par la bobine
de re´fe´rence quand on acquiert avec la bobine no i: Bref2 (i). On rame`ne tous les harmoniques
et les flux sur ceux de la mesure no 1 en les multipliant par le coefficient de de´rive du courant:
Bref2 (1)/Bref2 (i)
Φj(i) devient Φj(i) × Bref2 (1)/Bref2 (i), ∀ i ∈ [1, 10] et ∀j ∈ [1, 250] (4.23)
A2(i) devient A2(i) × Bref2 (1)/Bref2 (i), ∀ i ∈ [1, 10] et ∀n ∈ [1, nmax] (4.24)
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B2(i) devient B2(i) × Bref2 (1)/Bref2 (i), ∀ i ∈ [1, 10] et ∀n ∈ [1, nmax] (4.25)
L’amplitude de cette correction est du meˆme ordre de grandeur que la stabilite´ de l’alimentation
puisqu’elle correspond aux variations du courant d’excitation des aimants au cours d’une mesure
comple`te d’une dure´e d’environ 20 minutes: pour Q1 elle est de quelques 10−5 et pour Q2/Q3
de quelques 10−4.
4.3.7 Moyenne des mesures aller et retour
Jusqu’a` pre´sent, toutes les corrections que nous avons apporte´es e´taient applique´es inde´-
pendamment aux mesures aller et retour. Pour ame´liorer la pre´cision globale des mesures,
nous effectuons simplement la moyenne des donne´es aller et retour au niveau des flux et des
harmoniques du flux pour toutes les bobines:
Φj(i) devient
Φallerj (i) + Φ
retour
j (i)
2
, ∀j ∈ [1, 250] et ∀i ∈ [1, 10] (4.26)
A2(i) devient A
aller
2 (i) + Aretour2 (i)
2
, ∀ i ∈ [1, 10] et ∀n ∈ [1, nmax] (4.27)
B2(i) devient B
aller
2 (i) + Bretour2 (i)
2
, ∀ i ∈ [1, 10] et ∀n ∈ [1, nmax] (4.28)
4.4 Corrections des de´fauts ge´ome´triques de la sonde
Dans la me´thode que l’on utilise, on travaille sur des quantite´s re´siduelles, notamment sur
des harmoniques re´siduels du flux obtenus pour chaque bobine i en se servant du mode`le de
champ:
Bresn (i) = Bmesuren (i) − Bmodelen (i) (4.29)
Aresn (i) = Amesuren (i) − Amodelen (i) (4.30)
ou` n est compris entre 1 et l’ordre nmax maximal† auquel on de´veloppe le flux en se´rie de
Fourier.
Bien entendu, pour pouvoir effectuer cette diffe´rence, il faut que les harmoniques de lamesure
et ceux du mode`le correspondent a` des bobines de ge´ome´trie aussi semblable que possible.
On a choisi de calculer les flux du mode`le dans des bobines plates parfaites avec chanfreins,
c’est-a`-dire des rectangles purement mathe´matiques, avec les coins coupe´s, ide´alement dispose´s
le long de l’axe de rotation de la sonde. Les flux mesure´s, obtenus par une sonde de ge´ome´trie
imparfaite, doivent donc eˆtre corrige´s des divers de´fauts de positionnement et de l’e´paisseur
des bobines. Certains de ces de´fauts re´sultent de la phase de construction de la sonde (collage
des bobines, etc...), d’autres de´pendent des conditions d’utilisation (vibrations, flexion, torsion,
etc...).
Les principaux “de´fauts” identifie´s dans ce type de mesures sont au nombre de quatre [29]:
i Le de´calage transversal des bobines: le plan me´dian de la bobine no i ne contient pas
l’axe de rotation de la sonde, mais en est de´cale´ d’une quantite´ δ(i) perpendiculairement.
†D’apre`s le the´ore`me de Nyquist, la limite supe´rieure de nmax est donne´e en fonction du nombre N de points
de mesure par: nmax ≤ N/2.
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ii Le de´calage radial des bobines: le coˆte´ a` petit rayon de la bobine no i n’est pas le long
de l’axe de rotation, mais en est de´cale´ radialement d’une quantite´ ∆R(i).
iii La fle`che de la sonde: la sonde fle´chit sous son propre poids, l’axe de rotation n’est
alors plus rectiligne, mais est assimilable a` une parabole en premie`re approximation.
iv Les vibrations angulaires de l’axe de rotation: l’ensemble du syste`me de mesure
oscille par rapport a` l’angle indique´ par le codeur, mais sans de´formation en torsion de la
sonde.
Pour les points i,ii et iii , nous avons effectue´ des mesures de vise´e au the´odolite sur les deux
sondes [34]. Elles nous ont permis de de´terminer pour chacune d’elles, un jeu de parame`tres:
δ(i), ∆R(i) ∀i ∈ [1, 10] et la fle`che
Comme on le montre dans l’Annexe B, si l’on part d’une bobine plate ide´ale, qui mesure les
harmoniques vrais du flux (Bn(i) et An(i)), chaque type de de´faut ge´ome´trique d’amplitude ∆i,
de meˆme que l’e´paisseur finie ebobine de la bobine, va engendrer des termes virtuels (Bvirtn (i) et
Avirtn (i)), qui se superposent aux vrais pour donner les harmoniques bruts mesure´s (Bbrutn (i) et
Abrutn (i)):
Bbrutn (i) = Bn(i) + Bvirtn (i) (4.31)
Abrutn (i) = An(i) + Avirtn (i) (4.32)
Toutes les corrections que nous allons apporter sont calcule´es en utilisant l’approximation
2D du champ; l’erreur induite par cette approximation sera discute´e dans le chapitre 5.
Pour la commodite´ de l’expose´, l’e´paisseur des bobines sera traite´e comme un de´faut ge´ome´-
trique, au meˆme titre que les autre de´fauts. La seule diffe´rence de principe est que l’e´paisseur
est un “de´faut” voulu de`s le de´part.
Certains de ces de´fauts peuvent contribuer a` un harmonique virtuel d’un ordre donne´. En
fait, le rang n et la parite´ normale/skew (N/S) des harmoniques virtuels sont spe´cifiques du
de´faut qui en est la cause. Les termes correctifs sont petits et surtout inde´pendants les uns
des autres au premier ordre. Les diffe´rents de´fauts peuvent donc eˆtre corrige´s dans un ordre
quelconque.
De manie`re ge´ne´rale, les termes correctifs Bvirtn (i) et Avirtn (i) sont des fonctions line´aires
des Bn(i) et An(i) (cf Annexe B). Les coefficients de ces fonctions sont des polynoˆmes en ∆i/R
ou` R est le rayon d’une bobine et ou` les de´fauts ∆i ve´rifient la condition ∆i  R. Autrement
dit, dans les polynoˆmes, on pourra ne´gliger au premier ordre les termes en (∆i/R)k pour k ≥ 2.
Ceci n’est pas vrai en ce qui concerne les termes en (ebobine/R)k, au moins pour des valeurs
faibles de k, puisque l’e´paisseur des bobines est seulement environ dix fois plus petite que leur
rayon (pour Q1, ebobine = 23.53 mm et R = 140 mm).
Par exemple, si l’on conside`re les contributions au sextupoˆle normal du de´calage radial ∆R
et de la fle`che f = Dx
(
ei2θ − 1
)
(cf §4.4.1.4 sur la correction de fle`che), elles s’e´crivent au 1er
ordre en ∆i/R:
Bvirt3 = 3
∆R
R
B3 + 3Dx
R
B2 (4.33)
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Les contributions a` chaque harmonique brut mesure´ diffe`rent d’une bobine a` l’autre: elles
de´pendent des amplitudes des de´fauts associe´s a` la bobine i conside´re´e, ainsi que des amplitudes
des harmoniques vrais qu’elle doit mesurer.
On peut e´crire sous forme matricielle:(
~B(i)
~A(i)
)
bruts
=
(
G<N |N>(i) G<N |S>(i)
G<S|N>(i) G<S|S>(i)
)
.
(
~B(i)
~A(i)
)
vrai
(4.34)
Dans cette e´quation, valable pour la bobine no i:
• ~B(i) et ~A(i) sont respectivement des vecteurs colonne de meˆme dimension contenant les
harmoniques normaux (N) et skew (S) jusqu’a` l’ordre maximal nmax e´tudie´:
~B(i) =

B1(i)
B2(i)
...
Bnmax(i)
 et ~A(i) =

A1(i)
A2(i)
...
Anmax(i)

Dans le membre de gauche de l’e´quation matricielle, on trouve les quantite´s brutes mesure´es
par une bobine e´paisse non parfaite et dans le vecteur de droite les harmoniques vrais du
flux de l’aimant que mesurerait une bobine plate parfaite. Ce sont ces derniers que l’on
veut de´terminer.
• La matrice, que l’on notera [Gc(i)] et que l’on appellera matrice de correction ge´ome´trique,
est carre´e, de dimensions 2nmax × 2nmax. Les 4 e´le´ments G<i|j> (i, j = N,S) sont eux-
meˆmes des matrices carre´es nmax × nmax qui permettent de discerner les diffe´rentes con-
tributions des termes vrais, Normaux (|N >) ou Skews (|S >), aux harmoniques bruts,
Normaux (< N |) ou Skew (< S|).
Si notre bobine de mesure e´tait plate et n’e´tait affecte´e d’aucun de´faut ge´ome´trique, les
sous-matrices G<N |S> et G<S|N> seraient nulles alors que G<N |N> et G<S|S> seraient des
matrices identite´s Inmax×nmax . C’est-a`-dire que pour la bobine no i, [Gc(i)] s’e´crit alors en
se´parant explicitement les quatre sous-matrices:
[Gc(i)] =

1 0
...
1
... 0
0
. . .
...
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
... 1 0
0
... 1
... 0
. . .

= I2nmax×2nmax (4.35)
on a donc, ∀n:
Bbrutn (i) = Bn(i) (4.36)
Abrutn (i) = An(i) (4.37)
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Pour une sonde non parfaite, a` certains de ces e´le´ments de matrice (1 ou 0), s’ajoutent des
polynoˆmes en (∆i/R) exprimant l’effet des de´fauts. Ainsi, pour l’exemple du B3 pre´ce´dent,
on obtient les e´le´ments de matrice suivants en se limitant au premier ordre en ∆i/R:
(G<N |N>)32 = 0 + 3
Dx
R
(G<N |N>)33 = 1 + 3
∆R
R
ce qui donne:
Bbrut3 = B3 + 3
∆R
R
B3 + 3Dx
R
B2 (4.38)
Si l’on pose:
~H(i) =
(
~B(i)
~A(i)
)
∀i ∈ [1, 10] (4.39)
alors le syste`me (4.34) pre´ce´dent se met sous la forme:
~Hbrut(i) = [Gc(i)]. ~H(i) (4.40)
L’inversion de cette e´quation nous donne les harmoniques Hn(i) recherche´s:
~H(i) = [Gc(i)]−1. ~Hbrut(i) (4.41)
Si nous calculons les e´le´ments de la matrice [Gc(i)] en se limitant au 1er ordre en ∆i/R,
alors les composantes de ~H(i) obtenues sont des approximations au 1er ordre, des ve´ritables
harmoniques duˆs a` l’aimant. Mais contrairement a` ~Hbrut(i), ce ~H(i) correspond a` des bobines
de ge´ome´trie aussi semblable que possible a` celle utilise´e dans la simulation de ~Hmodele(i).
Par conse´quent, pour chaque bobine i, on est en mesure de soustraire a` ces harmoniques,
obtenus a` partir de la mesure, ceux du mode`le pour calculer la partie re´siduelle utile:
~Hres(i) = ~H(i) − ~Hmodele(i) (4.42)
Dans les paragraphes suivants, on montre comment de´terminer et optimiser les e´le´ments des
10 matrices [Gc(i)] de correction ge´ome´trique en fonction de chaque de´faut conside´re´.
Dans un premier temps, on de´crit l’incidence des diffe´rents types de de´fauts identifie´s, sur
les harmoniques mesure´s par une bobine quelconque. Ensuite, on appliquera ces re´sultats au
cas des sondes QMM ou` les bobines sont dispose´es alternativement le long de l’axe de rotation
[32].
Par rapport au cas ge´ne´ral d’un aimant multipolaire quelconque traite´ ci-dessus, on peut
faire une simplification supple´mentaire dans le traitement de l’effet des de´fauts ge´ome´triques ∆i
sur les harmoniques mesure´s. En effet, comme nous l’avons de´ja` note´, dans chacun des trois
aimants que l’on cartographie, le terme quadripolaire normal B2 domine de tre`s loin l’ensemble
des autres multipoˆles (il est au moins quelques 103 fois plus grand). Or on a vu que l’effet
des ∆i est de cre´er des termes virtuels qui sont proportionnels, au 1er ordre, au produit d’un
harmonique vrai par un facteur ∆i/R petit. Cela veut dire que pour n’importe quel multipoˆle
Hn de rang n diffe´rent de B2, la relation suivante est ve´rifie´e:
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Hn × ∆i
R
 B2 × ∆i
R
∀Hn 6= B2 et ∀∆i conside´re´ (4.43)
Dans le calcul de nos corrections, on peut alors se limiter uniquement aux termes
virtuels engendre´s par le B2. C’est-a`-dire que dans les e´le´ments de la matrice [Gc(i)], on
ne tiendra compte que des termes ∆i/R × B2. Bien entendu, cela n’est pas possible en ce qui
concerne le traitement de l’influence de l’e´paisseur finie des bobines. Ce cas ne´cessite une analyse
plus comple`te, comme nous allons le voir maintenant.
4.4.1 Application a` une bobine isole´e
On peut appliquer le formalisme et les approximations de´crits ci-dessus pour de´terminer
l’ensemble des effets engendre´s par chacun de ces de´fauts sur une bobine donne´e de la sonde de
mesure.
4.4.1.1 Effet de l’e´paisseur
Figure 4.10: Bobine a` mandrin rectangulaire constitue´e de deux enroulements identiques de
NS/2 spires chacun, bobine´s au pas d, tournant autour d’un axe passant par le milieu de l’une
de ses faces.
Conside´rons une bobine d’e´paisseur finie, constitue´e de deux enroulements identiques com-
prenant chacun NS/2 spires de diame`tre d. Ces deux enroulements sont se´pare´s l’un de l’autre
par un espace vide, la “spire manquante”. Comme on peut le montrer a` partir de la formule
(B.71) de l’annexe B, pour les multipoˆles vrais normal et skew, Bn et An, le flux mesure´ par la
bobine de NS spires de´crite ci-dessus, devient† :
†On a NSΦ et non Φ a` gauche du signe “=”, car Φ est de´fini ici comme le flux d’une bobine constitue´e d’une
seule spire.
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NSΦ(θ) = [Bn cos(nθ) + An sin(nθ)]×
pmax(n)∑
p=0
(−1)pC2pn
2p+ 1
(
d
2R
)2p (
(NS + 1)2p+1 − 1
)
(4.44)
ou` pmax(n) est donne´ par:
pmax(n) =

n− 2
2
si n est pair
n− 1
2
si n est impair
et ou` C2pn est le coefficient du de´veloppement du binoˆme:
C2pn =
n!
(n− 2p)! (2p)! (4.45)
La formule (4.44) montre que pour les termes dipolaires et quadripolaires, comme pmax = 0,
l’e´paisseur des bobines n’a aucune influence. Autrement dit, pour ces multipoˆles (n = 1 et
n = 2), la contribution de l’e´paisseur aux harmoniques virtuels est nulle et l’on peut e´crire,
pour une telle bobine ide´alement positionne´e:
Bbrut1 = B1 et Abrut1 = A1
Bbrut2 = B2 et Abrut2 = A2
Pour les autres harmoniques, pmax(n) ≥ 1, ∀n ≥ 3, dans l’expression du flux il apparaˆıt
alors des termes supple´mentaires. Par exemple, pour n = 3, pmax = 1, il vient:
Φ(θ) = NS [B3 cos(nθ) + A3 sin(nθ)]
− [B3 cos(nθ) + A3 sin(nθ)]
[(
d
2R
)2 (
(NS + 1)3 − 1
)]
(4.46)
La contribution de l’e´paisseur aux termes virtuels est donc, pour NS spires:
NS Bvirt3 = −B3
(
d
2R
)2 (
(NS + 1)3
)
(4.47)
NS Avirt3 = −A3
(
d
2R
)2 (
(NS + 1)3
)
(4.48)
L’autre point important a` noter a` propos de l’e´quation (4.44), est que les harmoniques virtuels
cre´e´s sont de meˆme rang n et de meˆme parite´ N/S que ceux qui les ont engendre´s.
4.4.1.2 Effet du de´calage transversal
Conside´rons que la bobine pre´ce´dente (e´paisse) tourne autour d’un axe qui ne se situe pas
dans son plan de syme´trie, mais qui est de´cale´ d’une quantite´ δ positive comme sur la figure
4.11.
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Figure 4.11: Bobine a` mandrin rectangulaire, constitue´e de deux enroulements identiques de
NS/2 spires chacun, bobine´s au pas d, tournant autour d’un axe non compris dans son plan de
syme´trie, mais de´cale´ d’une quantite´ δ positive.
Le flux d’un multipoˆle de rang n fixe´ a` travers cette bobine est donne´ par la formule (B.71)
de l’annexe B:
Φ(θ) = (An cos(nθ) − Bn sin(nθ)) × 1
d
a(n)∑
p=0
(−1)pC2p+1n
R
2p+ 2
×
{(
− d
2R
+
δ
R
)2p+2
−
(
−(N + 1)d
2R
+
δ
R
)2p+2
+
(
(N + 1)d
2R
+
δ
R
)2p+2
−
(
d
2R
+
δ
R
)2p+2}
+ (Bn cos(nθ) + An sin(nθ)) × 1
d
b(n)∑
p=0
(−1)pC2pn
R
2p+ 1
×
{(
− d
2R
+
δ
R
)2p+1
−
(
−(N + 1)d
2R
+
δ
R
)2p+1
+
(
(N + 1)d
2R
+
δ
R
)2p+1
−
(
d
2R
+
δ
R
)2p+1}
(4.49)
si n est pair:

a(n) =
n− 2
2
b(n) =
n− 2
2
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si n est impair:

a(n) =
n− 3
2
si n 6= 1 et 0 sinon
b(n) =
n− 1
2
On voit que ce de´faut de de´calage transversal a une influence sur l’ensemble des harmoniques,
y compris les harmoniques dipolaires et quadripolaires. L’effet est de me´langer les har-
moniques de parite´ N/S d’un rang donne´. Pour le quadripoˆle on a par exemple:
NS Bbrut2 = NS B2 + 2NS
δ
R
A2 ' NSB2 (4.50)
NS Abrut2 = NS A2 + 2NS
δ
R
B2 (4.51)
Nous constatons que dans cet exemple, l’effet du de´calage transverse est un simple de´phasage
du terme quadripolaire mesure´, d’un angle tg(δ/R).
La formule (4.49) re´sume l’effet d’e´paisseur et celui de de´calage transversal de´crit pre´ce´demment.
4.4.1.3 Effet du de´calage radial
Supposons que la bobine soit plate et tourne autour d’un axe compris dans son plan me´dian
et de´cale´ radialement d’une quantite´ ∆R (cf figure 4.12).
Figure 4.12: Bobine rectangulaire plate tournant autour d’un axe de´cale´ d’une quantite´ ∆R > 0
mais compris dans son plan.
Comme les termes correctifs sont inde´pendants les uns des autres au premier ordre, on peut
de´terminer la correction duˆe au ∆R dans une bobine plate. D’apre`s la formule (B.41) de l’annexe
B, le flux d’un multipoˆle pur de rang n a` travers cette bobine est donne´ au 1er ordre en ∆R/R
par:
Φ(θ) = (Bn cos(nθ) + An sin(nθ))
(
1 − n ∆R
R
)
(4.52)
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D’apre`s l’e´quation (B.41), on s’aperc¸oit d’une part que pour le quadripoˆle, la formule ci-
dessus est exacte a` tous les ordres et non pas une approximation au 1er ordre, et d’autre part,
que cet effet n’a strictement aucune influence sur le terme dipolaire:
Bvirt1 = 0 et Avirt1 = 0
Bvirt2 = −B2 × 2
∆R
R
et Avirt2 = −A2 × 2
∆R
R
' 0
Cet effet conserve la parite´ N/S des harmoniques et a une influence non ne´gligeable
sur le terme quadripolaire normal.
4.4.1.4 Effet de la fle`che
La section de la sonde e´tant en “Θ”, la barre du Θ e´tant le plan renforce´ des bobines, le
fle´chissement de la sonde lorsque ce plan est horizontal sera plus important que celui observe´
lorsque ce plan est vertical. Nous ne´gligerons ce dernier† , ce qui entraˆıne pour un point de
l’axe de rotation nominal†† de parcourir le cercle de la figure 4.13 a` raison de deux fois par
tour de sonde. Si D(θ) est le de´placement complexe de ce point, l’e´quation est:
D(θ) = Dx(e2iθ − 1) (4.53)
ou` 2Dx est l’amplitude maximale de la fle`che (a` θ = 0, pi et 2pi). La variation en z de Dx
sera discute´e plus loin.
Figure 4.13: Lieu ge´ome´trique de l’axe nominal de rotation de la sonde pour un z proche du
centre de l’aimant. Les valeurs des angles de rotation de la sonde sont indique´es sur le cercle.
Comme on le de´montre a` partir des formules B.50 et B.51 de l’annexe B, une telle vibration
cre´e les harmoniques virtuels suivants:
†Nos vise´es optiques confortent cette approximation, bien que les fle`ches observe´es soient peu supe´rieures a` la
limite de pre´cision de ces vise´es.
††
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Bvirtn±1 = ±nBn
Dx
R
(4.54)
Avirtn±1 = ±nAn
Dx
R
(4.55)
Ainsi, le quadripoˆle normal B2 va engendrer du sextupoˆle Bvirt3 et du dipoˆle Bvirt1 . Ce
sont les seuls termes qui vont eˆtre modifie´s de fac¸on importante.
4.4.1.5 Effet des vibrations angulaires de l’axe de rotation
Supposons que la sonde vibre angulairement, mais sans de´formation en torsion; c’est-a`-dire
que l’angle re´el de la sonde est donne´ en fonction de celui du codeur par la relation:
θsonde = θcodeur + T (θ) (4.56)
Nous appelons ici ce de´faut une “vibration angulaire” (cf figure 4.14).
Figure 4.14: Effet de la vibration angulaire de l’axe de rotation sur l’angle vrai de la sonde.
Cette vibration T (θ) a une forme ge´ne´rale donne´e par
∑
p [Kp cos(pθ) + Lp sin(pθ)], i.e. c’est
une superposition de plusieurs vibrations angulaires. D’apre`s l’annexe B, pour le cas particulier
ou` T (θ) = Kp cos(pθ) avec Kp† petit, les harmoniques virtuels cre´e´s par un multipoˆle pur de
rang n sont les suivants (au 1er ordre en Kp):
Bvirtn±p =
n
2
KpAn (4.57)
Avirtn±p = −
n
2
KpBn (4.58)
†La condition ge´ne´rale de validite´ de l’approximation au 1er ordre: ∆i/R 1 s’e´crit ici Kp et Lp  1rd
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L’effet d’une telle vibration ne conserve pas la parite´ N/S puisqu’un harmonique Normal
cre´e un Skew et re´ciproquement. De plus, le rang du multipoˆle virtuel est diffe´rent de
celui qui l’engendre. Au 1er ordre, un tel de´faut n’aura aucune incidence sur le quadripoˆle et
ce quel que soit p puisque KpHn est le produit de deux termes faibles si Hn 6= B2.
Pour une vibration angulaire du type T (θ) = Lp sin(pθ) on obtient de manie`re similaire (au
1er ordre en Lp):
Bvirtn±p = ±
n
2
LpBn (4.59)
Avirtn±p = ±
n
2
LpAn ' 0 (4.60)
Dans ce cas, les harmoniques virtuels ont la meˆme parite´ N/S que le multipoˆle qui
les cre´e, mais un ordre diffe´rent. Pour les meˆmes raisons que ci-dessus, cela n’aura aucune
influence sur le B2.
4.4.1.6 Re´sume´ des principaux effets
Pour avoir une vue globale de l’incidence des de´fauts ge´ome´triques sur les harmoniques du
flux mesure´ par une bobine, on regroupe les diffe´rents re´sultats pre´ce´dents dans le tableau 4.6.
On met en e´vidence l’effet sur le terme dominant, le quadripoˆle normal B2.
Le seul de´faut qui modifie de fac¸on sensible ce B2 est le de´calage radial de la bobine. Par
ailleurs, le terme quadripolaire normal cre´e du A2 a` cause du de´calage transversal, du B3 et
du B1 a` cause de la fle`che et des harmoniques divers de rang n ± p en raison des vibrations
angulaires de l’axe.
Type de de´faut Incidence sur Termes virtuels
B2 cre´e´s a` partir du B2
Epaisseur NON Bn et An se me´langent.
Rien pour n ≤ 2
De´calage transversal OUI mais me´lange N/S
ne´gligeable B2 cre´e du A2
De´calage radial OUI pas de me´lange N/S
B2 ne cre´e pas d’harmonique
Fle`che NON Dpeipθ cre´e: Hn+p−1
B2 cre´e du B3 et du B1
Vibrations angulaires NON Kp cos(pθ) ou Lp sin(pθ)
de l’axe cre´ent: Hn±p
B2 cre´e des Hn quelconques
Tableau 4.6: Effets des de´fauts ge´ome´triques sur une bobine isole´e, calcule´s pour un champ
purement 2D.
4.4.2 Application a` une sonde multibobines
Dans nos sondes de mesure, les bobines sont place´es alternativement le long de l’axe de
rotation: les paires (P) d’un coˆte´ et les impaires (I) de l’autre. Cela implique que pour certains
92 Analyse et re´sultats des mesures
types de de´fauts ge´ome´triques, les harmoniques virtuels cre´e´s changent de signe en fonction
de la parite´ (P/I) de la bobine conside´re´e. Les harmoniques bruts mesure´s pre´sentent alors
des oscillations manifestes en fonction du nume´ro de bobine (profil en “dents de scie”). Bien
entendu, les harmoniques vrais de l’aimant n’ont aucune raison, a priori, de pre´senter de telles
oscillations: elles sont dues, pour l’essentiel, aux de´fauts de la sonde de mesure.
Le tableau 4.7 re´sume, de ce point de vue, les effets de ces de´fauts sur la mesure.
Type de de´faut Incidence sur Termes virtuels
B2 cre´e´s a` partir du B2
De´calage transversal NEGLIGEABLE A2 oscillant P/I
De´calage radial B2 oscillant P/I RIEN
Fle`che NON B3 et B1 non-oscillants P/I
Vibrations angulaires NON Hn±p
de l’axe d’ordre p oscillants P/I si p impair
non-oscillants si p pair
Tableau 4.7: Effets des de´fauts ge´ome´triques sur les mesures.
On a vu que des vibrations angulaires sans torsion de l’axe sont de la forme:
T (θ) = Kp cos(pθ) ou Lp sin(pθ) (4.61)
Elles vont cre´er, a` cause du terme quadripolaire n = 2, des oscillations P/I pour des valeurs
impaires de 2± p, i.e. de p. En effet, si une bobine paire se trouve a` l’angle θ, alors une bobine
impaire est a` l’angle θ + pi et les relations suivantes sont ve´rifie´es:
Bvirt2±p ←→ cos [(2± p)θ] et cos [(2± p)(θ + pi)] = − cos [(2± p)θ] si p est impair.
Avirt2±p ←→ sin [(2± p)θ] et sin [(2± p)(θ + pi)] = − sin [(2± p)θ] si p est impair.
En ce qui concerne les valeurs paires de p, on ne peut rien dire puisque elles ne cre´ent pas
d’oscillation P/I:
Bvirt2±p ←→ cos [(2± p)θ] et cos [(2± p)(θ + pi)] = + cos [(2± p)θ] si p est pair.
Avirt2±p ←→ sin [(2± p)θ] et sin [(2± p)(θ + pi)] = + sin [(2± p)θ] si p est pair.
En revanche, pour les valeurs impaires de p, bien que l’on n’ait pas mesure´ le spectre des
vibrations, on peut de´terminer les principales en analysant les dents de scie apparentes dans les
donne´es pour n impair.
De meˆme, si le plan des bobines est globalement de´cale´ transversalement de δ, les bobines
paires sont de´cale´es de δ et les impaires de −δ. Le B2 va donc induire un quadripoˆle skew de
signe alterne´.
+Avirt2 ←→ +δ(i) pour i pair (resp. impair)
−Avirt2 ←→ −δ(i) pour i impair (resp. pair) (4.62)
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Ces oscillations P/I nous permettent de diagnostiquer avec une grande fiabilite´ divers proble`mes
associe´s aux de´fauts de notre appareillage. On peut alors tester et optimiser l’ensemble des
valeurs de ces de´fauts sur les mesures que l’on a effectue´es, a` diffe´rents courants et sur diffe´rents
aimants (comparaison Q2/Q3 par exemple). Cette e´tude est de´crite pour chacun des de´fauts
des deux sondes dans les paragraphes qui suivent.
4.4.2.1 De´calage transversal
On dispose de mesures de vise´e faites avec un the´odolite qui donnent les de´calages transverses
δ(i) de chacun des plans de syme´trie des bobines par rapport a` l’axe de rotation de la sonde.
Plus pre´cise´ment, la me´thode de vise´e utilise´e nous donne une information plus fiable en relatif,
d’une bobine a` une autre, qu’en absolu. On pre´fe`re donc se´parer ces δ(i) en deux parties: un
terme global δo plus une partie re´siduelle δres(i) propre a` chaque bobine i. Ce de´calage δo est
de´termine´ par les vise´es avec une pre´cision de 10 a` 20 microns et sera ajuste´ plus finement
d’apre`s les donne´es QMM.
Sonde no 1 Pour cette sonde, les vise´es au the´odolite ont donne´:
- un de´calage global δo = 150µm
- des de´calages re´siduels faibles, infe´rieurs a` ±20 µm:
no de bobine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
δres(i) (µm) -18 1 14 -13 6 -8 23 2 -25 18
Tableau 4.8: De´calages transversaux re´siduels de la sonde nume´ro 1.
Pour simplifier, on fixera δres(i) = 0 ∀i ∈ [1, 10].
On montre sur la premie`re ligne de la figure 4.15, l’e´volution du terme A2(i) en fonction
de δo. Le graphique de gauche correspond a` une valeur nulle du δo utilise´ pour la correction,
i.e. aucune correction de de´calage transverse n’est applique´e. Les oscillations P/I sont tre`s
nettes: au centre, elles ont une amplitude de 1 T.mm pour une valeur moyenne de 0.5 T.mm.
Quand on fait varier ce parame`tre jusqu’a` -170 µm, le quadripoˆle skew est lisse´, les oscillations
disparaissent. Elles se manifestent de nouveau, mais de signe oppose´ si l’on continue de diminuer
δo.
Sonde no 2 Pour cette sonde, les vise´es au the´odolite ont donne´:
- un de´calage global δo = 87µm
- des de´calages re´siduels compris entre +80 et -50µm:
Les deuxie`me et troisie`me lignes de la figure 4.15 montrent les variations du quadripoˆle skew
A2(i) en fonction du parame`tre δo apre`s correction des de´calages re´siduels. On s’attend a` ce
que ce terme soit lisse´ pour la meˆme valeur de δo pour les deux aimants Q2 et Q3. Les valeurs
que l’on observe sont effectivement en bon accord entre elles, mais infe´rieures au re´sultat de la
vise´e:
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Figure 4.15: Quadripoˆle Skew bobine par bobine, pour diffe´rentes valeurs du de´calage transver-
sal. Pour comparaison, l’inte´grale de champ B2 dans une bobine centrale de Q1 (Q2) vaut 200
(318)T.mm.
no de bobine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
δres(i) (µm) 80 -17 1 17 -50 -22 54 4 -25 -46
Tableau 4.9: De´calages transversaux re´siduels de la sonde nume´ro 2.
Q2: δo = 47± 5µm.
Q3: δo = 57± 5µm.
L’incertitude de 5µm est une estimation du seuil de variation de δo au-dela` duquel des
oscillations P/I sont visibles sans ambiguite´ sur des graphes analogues a` ceux de la figure 4.15.
La faible diffe´rence entre ces deux valeurs peut s’expliquer par le fait que les δres(i) ne sont pas
parfaitement optimise´s.
On s’attend a` ce que les variations de A2(i) le long de l’axe magne´tique aient la meˆme allure
ge´ne´rale dans les deux aimants; ce qui est en effet le cas. Cependant, pour s’en convaincre, il
faut rappeler que lors de la cartographie de Q2, les bobines nos 9 et 10 se trouvaient du coˆte´ des
amene´es de courant tandis que pour Q3, elles se trouvaient a` l’autre extre´mite´ de l’aimant. Il
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faut donc pour comparer les 2 quadripoˆles, retourner le graphe de Q3 et changer le signe de son
A2(i) (a` cause des sens oppose´s de rotation de la sonde dans les deux cas).
Pour chaque aimant l’e´tude a e´te´ faite a` diffe´rents courants et pour diffe´rentes se´quences de
mesures. L’allure ge´ne´rale du terme A2(i) ne change pas et la valeur optimale du parame`tre δo
reste stable. Cela confirme bien la validite´ de notre optimisation de ce parame`tre.
Figure 4.16: Coupe de la sonde tournant autour d’un axe de´cale´ d’une quantite´ radiale ∆R < 0
et transverse δ > 0 dans le repe`re lie´ a` la mesure.
4.4.2.2 De´calage radial
En ce qui concerne ce parame`tre, les vise´es au the´odolite nous fournissent aussi des valeurs.
Pour la sonde no 1, ces valeurs sont donne´es dans le tableau 4.10, la pre´cision des vise´es est de
l’ordre de 10µm. Pour la sonde no 2, ces de´calage ont e´te´ mesure´s avec une pre´cision d’environ
20µm, les valeurs sont pre´sente´es dans le tableau 4.11.
no de bobine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
∆R(i) (µm) 38 -38 38 -38 38 -38 100 -38 38 -148
Tableau 4.10: De´calage radial ∆R(i), i ∈ [1, 10] de la sonde nume´ro 1.
no de bobine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
∆R(i) (µm) -57 57 -57 57 -57 57 -57 57 -57 57
Tableau 4.11: De´calage radial ∆R(i), i ∈ [1, 10] de la sonde nume´ro 2.
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Pour chaque sonde, a` l’exception de deux bobines de la premie`re, ce parame`tre ∆R peut
eˆtre conside´re´ comme inde´pendant du nume´ro de bobine.
Un tel de´calage cre´e des oscillations P/I sur l’ensemble des multipoˆles. L’effet sur le B2
n’est pas ne´gligeable bien qu’il soit moins visible que sur les autres composantes a` cause des
grandes variations de ce terme d’une bobine centrale a` une bobine de bord (plusieurs ordres de
grandeur). Ainsi, pour le mode`le, dans la re´gion centrale de l’aimant, la` ou` le champ est presque
bidimensionnel, les bobines nos 5 et 6 devraient donner des valeurs de B2 tre`s semblables (cf
tableau 4.12).
On examine la dissyme´trie relative ∆5,6 entre ces bobines:
∆5,6 = 2
B2(5) − B2(6)
B2(5) + B2(6) (4.63)
Sans correction du de´calage radial, les flux mesure´s dans ces bobines sont plus dissyme´triques
que ceux du mode`le (cf tableau 4.12) . Ceci est a priori peu vraisemblable dans le mesure ou`
les conducteurs d’excitation des aimants sont rectilignes a` l’aplomb de ces bobines de mesure,
cre´ant un champ bien uniforme. On peut donc penser que cela re´sulte principalement de la
ge´ome´trie de la sonde.
Lorsque l’on effectue la correction de de´calage radial, telle qu’elle est donne´e en amplitude et
en signe par les mesures de vise´es, on obtient des dissyme´tries moins grandes entre les bobines
5 et 6 (cf tableau 4.12). De plus, ces dissyme´tries se rapprochent de celles obtenues avec le
mode`le. Ceci confirme, a posteriori, les mesures de vise´e; nous conside´rerons qu’elles donnent
les valeurs optimales des ∆R(i), que nous adoptons donc pour corriger les mesures.
4.4.2.3 Vibrations angulaires
Sur la figure 4.17, on voit que pour chacun des aimants, ce phe´nome`ne se retrouve princi-
palement sur les composantes dipolaire et sextupolaire normales. L’amplitude de ces oscillations
est de l’ordre de 1 a` 2×10−4 du B2.
Chaque vibration de rang p cre´e un doublet d’harmoniques virtuels a` partir du B2:
Kp cos(pθ)
cre´e−→ Avirtn+p(i) = −KpB2(i) et Avirtn−p(i) = −KpB2(i)
Lp sin(pθ)
cre´e−→ Bvirtn+p(i) = +LpB2(i) et Bvirtn−p(i) = −LpB2(i)
Si une seule vibration angulaire est pre´sente (par exemple Kp cos(pθ), p fixe´), alors nous
disposons d’un syste`me contraint, i.e. a` deux e´quations pour une seule inconnue Kp.
Dans le cas ge´ne´ral ou` N vibrations sont pre´sentes simultane´ment, on dispose e´galement
d’un syste`me contraint. La ve´rification de cette contrainte par les donne´es QMM est un crite`re
important. Il permet de confirmer que l’on corrige bien les harmoniques du flux d’effets duˆs a`
des vibrations angulaires de l’axe (bien que nous ne les ayons jamais mesure´es directement).
Pour chaque aimant, on a de´termine´ les jeux de parame`tres (Kp, Lp) qui minimisent les
principales oscillations P/I observe´es sur les mesures brutes. Cette approche a e´te´ faite unique-
ment sur les vibrations P/I qui restent pre´sentes au cours de plusieurs se´quences de mesure et
a` diffe´rents courants d’excitation des aimants. Les re´sultats sont re´sume´s dans le tableau 4.13.
Les disparite´s d’une sonde a` l’autre sont tout a` fait compre´hensibles puisque ce sont des
objets de tailles diffe´rentes et inde´pendants. Pour la sonde no 2, on pourrait s’attendre a` obtenir
les meˆmes spectres de vibrations lors des mesures faites sur Q2 et Q3. Cependant, il existe des
diffe´rences d’installation de la sonde no 2 entre les mesures de Q2 et Q3. En particulier, entre la
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Q1 a` I = 3250 A
Type de calcul du flux B2(5) B2(6) ∆5,6
Q1 mode`le -201.176 T.mm -201.172 T.mm 2.0× 10−5
Q1 re´el -200.246 T.mm -200.497 T.mm 1.2× 10−3
non corrige´ de ∆R
Q1 re´el corrige´ de -200.354 T.mm -200.390 T.mm 1.8× 10−4
∆R = ±38µm (bob. 5/6)
Q2 a` I = 1850 A
Type de calcul du flux B2(5) B2(6) ∆5,6
Q2 mode`le 318.322 T.mm 318.322 T.mm < 3.0× 10−6
Q2 re´el 317.928 T.mm 317.689 T.mm 7.5× 10−4
non corrige´ de ∆R
Q2 re´el corrige´ de 317.799 T.mm 317.818 T.mm 6.0× 10−5
∆R = ±57µm (bob. 6/5)
Q3 a` I = 1850 A (sonde de´cale´e de 19 mm vers les ADI)
Type de calcul du flux B2(5) B2(6) ∆5,6
Q3 mode`le 318.218 T.mm 318.407 T.mm < 6.0× 10−4
Q3 re´el 318.118 T.mm 318.017 T.mm 3.5× 10−4
non corrige´ de ∆R
Q3 re´el corrige´ de 317.989 T.mm 318.146 T.mm 4.9× 10−4
∆R = ±57µm (bob. 6/5)
Tableau 4.12: Effets du de´calage radial sur les quadripoˆles normaux des bobines centrales.
Type ordre Lp Kp
d’aimant p (mrd) (mrd)
Q1 1 -0.200 +0.043
3 +0.012 +0.000
Q2 1 -0.065 -0.045
3 +0.037 -0.012
5 +0.015 -0.003
Q3 1 -0.170 +0.016
3 +0.016 +0.000
Tableau 4.13: Spectres de vibration angulaire des sondes 1 et 2 lors de la mesure de chaque
quadripoˆle.
mesure de Q1/Q3 et celle de Q2, l’arbre de transmission a e´te´ rallonge´ de 2 me`tres. De plus, les
conditions de mesure varient e´norme´ment: dans le cas de Q2, la sonde se trouve a` l’horizontale
dans l’aimant, alors que dans Q3, elle est incline´e a` 45o, la distribution angulaire des couples de
frottement induits par les diffe´rents paliers est donc diffe´rente.
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Figure 4.17: Quelques harmoniques du flux en fonction du nume´ro de bobine, avant (en traits
pleins) et apre`s (en pointille´s) les corrections de vibrations angulaires. L’unite´ de flux est le
10−4 V.s.
4.4.2.4 Effet de la fle`che
Sous l’effet de son poids, la sonde se de´forme et son axe de rotation nominal ne co¨ıncide plus
avec la droite (O′zM ) qui joint les centres des paliers (roulements a` billes en ce´ramique). En
premie`re approximation, on conside`re qu’il prend la forme d’une parabole. L’e´cart entre un point
quelconque de cet axe et la droite (O′zM ) de´finit la fle`che de ce point. Au niveau des paliers,
cette fle`che est nulle. Elle est maximale au point situe´ a` e´quidistance de ces roulements (cf figure
4.18). Une approximation supple´mentaire consiste a` donner la meˆme fle`che a` tous les points
d’une meˆme bobine. Cette approximation est raisonnable dans la mesure ou` la fle`che maximale,
de l’ordre de la dizaine de microns, reste tre`s faible devant les dimensions caracte´ristiques de la
sonde et des bobines.
La fle`che f(i) = 2 × Dx(i) associe´e a` la bobine no i engendre essentiellement du sextupoˆle
Bvirt3 (i) et du dipoˆle Bvirt1 (i)a` cause de la forte valeur du B2(i) compare´e aux autres termes:
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Figure 4.18: Approximation de la courbure de l’axe de rotation par une parabole passant par le
centre des roulements et le centre des bobines. Pour la sonde 1, la fle`che maximale est obtenue
pour le point de coordonne´e z e´gale a` celle du centre de la bobine 6 (a` cause de l’espace de la
taille d’une bobine me´nage´ apre`s la bobine 10). En revanche, pour la sonde 2, la fle`che maximale
est obtenue pour le point situe´ a` l’interface des bobines 5 et 6.
Bvirt3 (i) = 2B2(i)
Dx(i)
R
(4.64)
Bvirt1 (i) = −2B2(i)
Dx(i)
R
(4.65)
Les mesures au the´odolite donnent une valeur Dx(6) d’environ 22 µm pour la sonde no 1; en
revanche, pour la sonde no 2, on n’observe pas clairement de fle`che. Vue la pre´cision des mesures
de vise´es pour la sonde no 2, nous conside´rerons que la fle`che de cette sonde est comprise entre
0 et 30 µm, c’est-a`-dire de l’ordre de la pre´cision de la mesure pour cette sonde.
Ce type de de´faut ne cre´e aucune oscillation P/I et ne peut donc pas eˆtre mis en e´vidence par
une analyse similaire a` celle des vibrations angulaires. Pour Q1, on peut comparer les re´sultats
QMM a` ceux de la mesure inte´grale effectue´e en Juin 1995 a` Saclay dans la phase finale de
construction de l’aimant [33]. En revanche, pour Q2 et Q3, aucune mesure similaire n’a e´te´
faite.
Sonde no 1 En comparant les mesures inte´grales et nos mesures effectue´es toutes deux a` Saclay
sur le quadripoˆle Q1 du spectrome`tre Hadron† , on peut optimiser le parame`tre qui de´crit l’effet
de fle`che dans notre code d’analyse. Il s’agit de la valeur Dx(6) a` partir de laquelle on de´termine
l’ensemble des valeurs Dx(i) pour les autres bobines. La valeur optimale qui nous donne le meˆme
b3 que la mesure inte´grale est Dx(6) = 18µm. C’est cette valeur que l’on a adopte´ e´galement
pour corriger la mesure de Q1 sur le bras Electron.
Sonde no 2 Pour la sonde no 2, nous devons conside´rer se´pare´ment les cas de Q2 et Q3 puisque
les conditions expe´rimentales diffe`rent de l’un a` l’autre. En ce qui concerne Q3, la valeur de la
fle`che est modifie´e puisque, son axe e´tant a` 45o de l’horizontale, le moment fle´chissant a` l’origine
de la fle`che est re´duit d’un facteur
√
2 par rapport aux conditions de la mesure (axe horizontal):
on prend une fle`che maximale e´gale a` celle de Q2 divise´e par
√
2.
†La mesure inte´grale de la re´fe´rence [33], bien que probablement moins pre´cise que les mesures QMM pour
ce qui est de la mesure du B2 (inte´gral), e´tait plus pre´cise pour les harmoniques supe´rieurs car elle e´tait e´quipe´e
d’une bobine compensant le terme B2 (“Bucking coil”).
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On montre dans le tableau 4.14 les sextupoˆles obtenus pour diffe´rentes valeurs de la fle`che,
pour B2 = 1814 T.mm.
fle`che (µm) 0 30
Parame`tre Dx (µm) 0 15
Q2 B3 (T.mm) +0.786 +0.512
Q3 B3 (T.mm) +1.459 +1.185
Tableau 4.14: Variations du B3 mesure´ en fonction de la valeur de la fle`che de la sonde.
La fle`che mesure´e (f) est comprise entre 0 et 30 µm a` cause de la pre´cision des vise´es. Cela
nous permet seulement d’estimer l’incertitude sur B3 dans le cas de Q2. D’apre`s les valeurs du
tableau 4.14, on obtient:
incertitude =
B3|f=0 − B3|f=30µm
B2
=
0.27
1814
= 1.5× 10−4 (4.66)
4.5 Calcul des de´centrements de la sonde
L’un des buts de cette cartographie e´tait de de´terminer les plans de syme´trie, l’axe et le
centre magne´tiques de chacun des quadripoˆles des H.R.S.. Autrement dit, cela revient a` trouver
le repe`re RA(O, xA, yA, zA) associe´ a` l’aimant et a` le situer par rapport aux structures visibles
qui l’entourent.
Le lien entre ce repe`re inconnu et la structure me´canique externe de l’aimant est notre repe`re
RM (O′, xM , yM , zM ) associe´ a` la mesure. On a de´ja` de´fini RA et RM aux §§ 4.1.2 et 4.1.3.
Une analyse de Fourier des flux mesure´s par notre sonde permet entre autres de calculer
l’ensemble des six degre´s de liberte´ qui relient ces deux re´fe´rentiels entre eux:
• les trois coordonne´es du centre O′ de RM dans RA telles que:
~OO′ =
 ∆x∆y
∆z

RA
• les trois angles projete´s de´finis dans les paragraphes de´ja` cite´s: ∆θx, ∆θy et ∆θ. Ce dernier
angle repre´sente le de´phasage du quadripoˆle et fait l’objet d’une analyse particulie`re (cf §
4.3.5).
Dans les deux paragraphes suivants, on montre comment a` partir de la sonde multibobines,
on est en mesure de de´terminer les cinq degre´s de liberte´ suivants: les deux de´centrements
transversaux (∆x,∆y), les angles projete´s associe´s (∆θy,∆θx) et le de´centrement longitudinal
(∆z).
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4.5.1 De´centrements transversaux
On montre dans l’annexe B que les e´carts ∆x et ∆y sont donne´s, pour un quadripoˆle, par
les formules suivantes en fonction du rayon R de la bobine:
∆x =
R
2
(B1
B2
)
RM
(4.67)
∆y = −R
2
(A1
B2
)
RM
(4.68)
ou` les harmoniques inte´gre´s sur la longueur de la bobine, sont exprime´s dans le repe`re RM
puisque ce sont les re´sultats directs de l’analyse de Fourier des flux mesure´s.
Une bobine inte´grale permet de de´terminer ces quantite´s. Ce sont les distances ∆x et ∆y
de l’axe de rotation de la bobine au centre de l’aimant. Mais une telle sonde ne peut donner
aucune information quant a` l’inclinaison relative de cet axe de rotation et de l’axe magne´tique
de l’aimant.
Figure 4.19: En (a): De´centrement ∆x obtenu par une sonde inte´grale. On n’a aucune infor-
mation sur l’inclinaison ∆θy de l’axe de rotation. En (b): De´centrements ∆x(i) obtenus pour
chaque bobine, cela donne la position du centre magne´tique et l’inclinaison de son axe.
En revanche, une sonde multibobines permet d’obtenir les positions ∆x(i) et ∆y(i) (i ∈
[1, 10]) du centre zc(i) de chaque bobine par rapport a` l’axe de l’aimant OzA (cf figure 4.19):
∆x(i) =
R
2
(B1(i)
B2(i)
)
RM
(4.69)
∆y(i) = −R
2
(A1(i)
B2(i)
)
RM
(4.70)
Une re´gression line´aire sur les diffe´rents points (zc(i),∆x(i)) et les (zc(i),∆y(i)) nous donne
les deux e´quations de droite des projections respectives de l’axe de rotation dans les plans
(OxA, OzA) et (OyA, OzA):
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∆x(i) = tg(∆θy)× zc(i) + ∆xO′ (4.71)
∆y(i) = −tg(∆θx)× zc(i) + ∆yO′ (4.72)
ou` les signes sont en accord avec les de´finitions des angles donne´es au § 4.1.3. Les ordonne´es
a` l’origine de chacune de ces droites nous donnent directement la position en x et en y du centre
O′ de notre sonde par rapport a` RA. Les pentes quant a` elles donnent les angles d’inclinaison
de l’axe de rotation relativement a` l’axe magne´tique.
On n’effectue pas les re´gressions line´aires sur l’ensemble des 10 bobines. La raison est que
pour certaines d’entre elles, comme la no 10, les termes dipolaires B1 et A1 sont tre`s grands a`
cause de la proximite´ des amene´es de courant. Cela implique que les de´centrements associe´s
a` une bobine de ce genre sont tellement grands qu’ils faussent la re´gression. On se limite
donc aux bobines de la re´gion “centrale” de l’aimant, de la 3e`me a` la 8e`me. Ce faisant, ce
n’est pas rigoureusement RA, tel qu’il a e´te´ de´fini pre´ce´demment, que nous de´terminons, mais
une tre`s bonne approximation de RA. En effet, les de´centrements obtenus n’annulent pas les
termes dipolaires en inte´gral sur la longueur totale de la sonde, mais seulement sur les longueurs
cumule´es de six bobines. Notre choix de centrage de la sonde diffe`re donc de celui ge´ne´ralement
adopte´ par les magne´ticiens pour les aimants d’acce´le´rateurs.
A partir des valeurs obtenues pour ces de´centrements et ces angles, on de´termine les cor-
rections de re´glage a` apporter au niveau des quatre vis de fixation du syste`me sonde-container
dans l’aimant. On peut ainsi ajuster la position de l’axe de rotation de manie`re a` le placer sur
l’axe magne´tique de l’aimant. On utilise pour cela une me´thode ite´rative:
• ite´ration no 1 se´quence de mesure avec les 10 bobines, extraction des de´centrements puis
correction me´canique de la position de la sonde par rapport a` l’aimant.
• ite´ration no 2 se´quence de mesure comple`te, extraction de nouveaux de´centrements, nou-
velle correction me´canique de la position.
• ite´ration no i etc... jusqu’a` ce que les de´centrements soient infe´rieurs a` 100 µm et qu’ils
soient stables d’une mesure a` une autre, pour diffe´rentes valeurs du courant dans l’aimant.
Les valeurs finales des de´centrements sont de l’ordre d’une cinquantaine de microns et ne
varient que de 10 a` 20 µm d’une se´quence de mesure a` l’autre, i.e. en fonction du courant I.
On a ainsi obtenu quatre des six degre´s de liberte´ ne´cessaires pour repe´rer la sonde par
rapport au re´fe´rentiel magne´tique. On montre dans le paragraphe suivant comment de´terminer
∆z.
4.5.2 De´centrement longitudinal
Les bobines nos 3 et 8 sont les plus sensibles a` un de´calage longitudinal. En effet, elles sont
place´es dans les re´gions ou` le gradient par rapport a` z du champ (i.e. quadripoˆle normal B2)
est extre´mal comme on peut le voir sur la figure 4.20. Pour une faible variation de la position
longitudinale de la sonde, les variations de flux correspondantes a` travers la surface de ces
bobines seront tre`s importantes. Ce n’est pas le cas pour les bobines centrales qui sont situe´es
sur le plateau du champ ou` le gradient ∂B2/∂z ' 0 (champ approximativement 2D).
Pour calculer ce de´centrement longitudinal, on se sert des harmoniques du flux mesure´ par
ces deux bobines. Mais cela n’est pas suffisant en soi. C’est pourquoi on utilise notre mode`le de
champ afin de de´terminer une correspondance entre un de´placement longitudinal ∆z de la sonde
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Figure 4.20: A gauche: Les bobines 3 et 8 de la sonde sont place´es dans des re´gions ou`
le gradient du champ est extre´mal en z. A droite: Une faible variation ∆z de la position
longitudinale de la sonde dans l’aimant donne de grandes variations de flux dans ces bobines.
par rapport au repe`re magne´tique et le quotient des termes quadripolaires normaux simule´s pour
les bobines nos 3 et 8:
B2(3)
B2(8) = f(∆z) (4.73)
ou` f(∆z) est une fonction du de´centrement longitudinal ∆z. Il s’ave`re que sur une plage
d’au moins ±20 mm, la fonction f est line´aire et sa pente Gz est calcule´e pour chacun des
aimants par:
Gz =
1
20
×
[
B2(3)
B2(8)
∣∣∣∣
∆z=20 mm
− B2(3)B2(8)
∣∣∣∣
∆z=0 mm
]
(4.74)
ce qui, pour une mesure quelconque, permet de calculer le de´centrement longitudinal de la
sonde tre`s simplement par la formule suivante:
∆z =
1
Gz
×
[
B2(3)
B2(8)
∣∣∣∣
mesure
− B2(3)B2(8)
∣∣∣∣
∆z=0
]
(4.75)
Si le diagnostic de de´placement longitudinal donne un ∆z faible (infe´rieur a` quelques mil-
lime`tres), nous ne recentrons pas la sonde manuellement. La correction sera faite a` partir du
code d’analyse au moment de l’e´tablissement des cartes de champ.
4.6 Corrections de chanfreins
Parmi les corrections de ge´ome´trie de la sonde, nous n’avons pas inclus les chanfreins des
bobines de mesure. Cet aspect de la ge´ome´trie peut eˆtre re´sume´ en deux remarques:
1. Les corrections de ge´ome´trie e´tudie´es jusqu’ici s’appliquent en toute rigueur a` des bobines
de forme rectangulaire. Mais comme nous n’avons traite´ ces corrections qu’au premier
ordre et que l’effet des chanfreins est faible en valeur relative, elles s’appliquent aussi a`
104 Analyse et re´sultats des mesures
des bobines chanfreine´es (l’effet des chanfreins serait d’ordre supe´rieur, sur les corrections
ge´ome´triques conside´re´es dans ce chapitre).
2. L’endroit, dans la me´thode QMM, ou` l’on a ve´ritablement pris en compte les chanfreins,
est dans l’obtention du flux re´siduel. Ce flux est calcule´ pour des bobines chanfreine´es:
Φre´siduel(i) = Φmesure´(i) − Φmode`le(i) (4.76)
Typiquement, l’effet des chanfreins sur B2 est de 2×10−3 en relatif (sonde no 1) et 6×10−4
(sonde no 2), que ce soit pour une bobine centrale ou en inte´gral. Ces valeurs sont tire´es
du mode`le des aimants.
Il faudrait, dans la suite de la me´thode, corriger les Φre´siduel(i) de l’effet des chanfreins
pour se ramener a` une bobine rectangulaire. Mais cet effet est tre`s faible et pourra eˆtre
ne´glige´ puisque l’on travaille sur un terme re´siduel. Il s’agit de nouveau d’une correction
de correction.
4.7 Conclusions
A partir des mesures brutes, nous sommes capables non seulement de diagnostiquer certains
des de´fauts ge´ome´triques associe´s a` la position de chaque bobine au cours de la mesure, mais
nous pouvons aussi les corriger. Les amplitudes de ces de´fauts sont de´termine´es de deux
manie`res diffe´rentes. D’une part on prend en compte les re´sultats des vise´es faites au the´odolite
qui nous donnent un jeu de parame`tres d’entre´e pour ces corrections. D’autre part, le fait
que les bobines de la sonde soient dispose´es alternativement de chaque coˆte´ de l’axe de rotation
permet en analysant les oscillations P/I observe´es dans les donne´es d’affiner les mesures optiques.
De`s lors que l’ensemble des corrections est applique´, nous pouvons maintenant de´terminer les
proprie´te´s magne´tiques des quadripoˆles, ainsi que les cartes tridimensionnelles recherche´es en
vue d’effectuer du suivi de trajectoires dans les H.R.S..
Chapitre 5
Premier ensemble de re´sultats:
Inte´grales de champ et alignements
Une premie`re approche pour analyser les donne´es consiste a` les traiter sous forme d’inte´grales
de champ. Cela permet d’obtenir les proprie´te´s ge´ne´rales des quadripoˆles en terme d’homoge´ne´ite´
du champ inte´gral. Il est e´galement possible de de´terminer d’une part les longueurs magne´tiques
et les gradients et d’autre part, le positionnement des axes magne´tiques et des plans de syme´trie
en vue de l’alignement des quadripoˆles sur les spectrome`tres.
Cependant, avant de de´finir et de quantifier l’ensemble de ces caracte´ristiques, on peut
utiliser les re´sultats du chapitre pre´ce´dent, pour effectuer une estimation des incertitudes lie´es
aux quantite´s que l’on cherche a` mesurer.
L’e´tude de ce chapitre est essentiellement base´e sur la notion d’inte´grale de champ, c’est
pourquoi, dans le paragraphe suivant, on pre´cise les notations utilise´es pour la suite de l’expose´.
5.1 Inte´grales de champ
En inte´grant la composante tangentielle du champ 3D entre −∞ et +∞, il vient:
∫ +∞
−∞
Bθ(r, θ, z) dz =
∞∑
n=1
(
r
ro
)n−1 [ ∫ +∞
−∞
bn(r, z) dz cos(nθ) +
∫ +∞
−∞
an(r, z) dz sin(nθ)
]
=
∞∑
n=1
(
r
ro
)n−1[
Bn cos(nθ) + An sin(nθ)
]
(5.1)
Bn et An sont donc les harmoniques inte´graux de la composante Bθ(r, θ, z) au rayon de
re´fe´rence ro (150 mm pour Q1 et 300 mm pour Q2/Q3). Ils s’expriment habituellement en
T.mm. Le de´veloppement harmonique 5.1 montre qu’en inte´gral, le champ 3D posse`de les
proprie´te´s d’un champ purement 2D (comme les de´rive´es de kN/Sno (z) par rapport a` z s’annulent
en −∞ et +∞).
Nous noterons par ailleurs Bn(j) et An(j) les harmoniques de Bθ inte´gre´s sur la longueur Lz
d’une seule bobine j.
Les harmoniques Bn et An sont relie´s aux composantes normales (Bn) et skew (An) du flux
pour une bobine radiale ramene´e a` une seule spire de rayon interne Rint = 0, de rayon externe
Rmax = R et de longueur infinie, par les formules suivantes:
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An = R
n
(
R
ro
)n−1
An (5.2)
Bn = R
n
(
R
ro
)n−1
Bn (5.3)
Bien entendu, dans notre cas, nous mesurons l’inte´grale du champ et le flux sur une longueur
finie, celle de nos sondes de mesure. Les valeurs obtenues diffe`rent donc de celles inte´gre´es entre
−∞ et +∞. Pour Q1, par exemple, le mode`le filamentaire avec miroir magne´tique 3D donne
les valeurs suivantes:
B2 =
∫ +∞
−∞
b2 dz = 1158.3 T.mm
B2 =
∫ +800
−800
b2 dz = 1164.1 T.mm
L’inte´grale infinie est donc infe´rieure a` l’inte´grale finie mesure´e par la sonde et la diffe´rence
relative est de 4.9 pour mille. Le signe de cet e´cart provient du fait que le champ de fuite au-dela`
des limites de la zone que nous avons mesure´e est domine´ par un quadripoˆle de signe oppose´ au
quadripoˆle central.
De la meˆme manie`re, le mode`le filamentaire de Q2/Q3, nous donne les valeurs suivantes des
inte´grales de champ:
B2 =
∫ +∞
−∞
b2 dz = 1791 T.mm
B2 =
∫ +1600
−1600
b2 dz = 1795 T.mm
Pour Q2/Q3, la diffe´rence relative est donc de 2.2 pour mille.
Dans toute la suite, nous travaillerons sur des inte´grales sur la longueur de la sonde. Si l’on
souhaite une extension des inte´grales a` l’intervalle [−∞,+∞] de´duite des mesures QMM, pour
Q1 on multipliera nos mesures par le facteur (1− 4.9× 10−3) obtenu a` partir du mode`le et pour
Q2/Q3, par le facteur (1− 2.2× 10−3).
En utilisant ces notations et les formules analytiques qui permettent de corriger des de´fauts
ge´ome´triques des sondes multibobines, il est maintenant possible de faire une estimation des
incertitudes associe´es a` ces inte´grales de champ et aux quantite´s qui en de´coulent.
5.2 Estimation des erreurs
Nous appellerons σx l’e´cart type mesurant l’incertitude ou l’erreur induite sur la quantite´ x.
L’influence des erreurs sur les quantite´s mesure´es doit eˆtre e´tudie´e a` deux niveaux distincts. En
effet, on cherche non seulement a` mesurer les harmoniques inte´graux du champ (donne´s a` un
rayon de re´fe´rence ro), mais surtout a` de´terminer le champ ~B(x, y, z) en tout point de l’espace
utile du quadripoˆle. On distingue alors les incertitudes sur les quantite´s suivantes exprime´es a`
ro et normalise´es au terme quadripolaire normal:
- 1er niveau: sur les harmoniques inte´graux du champ: σHn/B2 (ou` H remplace indiffe´rem-
ment B ou A).
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- 2e`me niveau: sur les harmoniques du champ local: σhn(z)/b2(z = 0) (ou` h remplace
indiffe´remment b ou a).
On de´finit la valeur moyenne d’un harmonique du champ sur l’extension longitudinale Lz de
la bobine j par l’e´quation suivante (cf e´quations 5.3):
h¯n(j) =
Hn(j)
Lz
=
n
R
(
ro
R
)n−1 Hn(j)
Lz
(5.4)
h¯n(j) est alors comparable aux harmoniques hn(z) du champ local.
Nous estimerons l’incertitude σhn(z) sur les harmoniques du champ local en tout point de
coordonne´e z, par la valeur maximale des incertitudes sur les harmoniques moyens de chaque
bobine:
σhn(z)
b2(z = 0)
= sup
j
[σh¯n(i)
b¯2(j)
]
= sup
j
[
σHn(i)
B2(j)
]
pour j ∈ [1, 10] (5.5)
Par ailleurs, parmi ces incertitudes, les seules a` prendre en conside´ration sont celles qui sont
au moins de l’ordre de quelques 10−5 du terme quadripolaire normal. Autrement dit, les seules
incertitudes dont nous tiendrons compte, correspondent a` celles sur la composante normale n = 2
et sur les composantes induites a` partir de cette dernie`re.
On peut classer les erreurs en fonction de leur origine, cela donne:
i) erreurs lie´es a` l’e´lectronique.
ii) erreurs lie´es a` la ge´ome´trie de la sonde de mesure.
iii) erreurs lie´es a` la tempe´rature.
iv) erreurs lie´es a` l’alimentation en courant des aimants.
v) erreurs lie´es a` la me´thode de calcul du champ re´siduel.
On e´tudie alors se´pare´ment chacun des points envisage´s ci-dessus. Les points i, ii, iii et v
sont de nature syste´matique alors que le point iv est de nature statistique.
5.2.1 De´termination des erreurs associe´es a` l’e´lectronique
Dans l’estimation des erreurs induites par l’e´lectronique, nous prenons en compte les diffe´rents
points suivants:
• Le bruit de l’e´lectronique: La chaˆıne d’e´lectronique dans son ensemble ge´ne`re du
bruit qui affecte nos mesures. Pour e´tudier cet effet, nous avons effectue´ des acquisitions
dans les aimants a` diffe´rents courants et avec la sonde immobile (mode “timer”). A part
l’immobilite´ de la sonde, ces mesures respectent la dure´e et le de´coupage en temps des
mesures normales. Pour les harmoniques de rang ≤ 30, le rapport signal sur bruit est de
l’ordre de 2× 10−6 du B2 au courant maximal (3250 A pour Q1 et 1850 A pour Q2).
Pour des mesures normales, c’est-a`-dire ou` la sonde effectuait un tour harmonique, nous
avons e´galement analyse´ les variations de flux bruts (∆φ) jusqu’a` l’ordre nmax = N/2 = 125
(limitation the´orique donne´e par le the´ore`me de Nyquist). On repre´sente sur la figure 5.1,
les modules des harmoniques issus de ces mesures. Ces mesures contiennent a` la fois le
signal et le bruit. Le signal est identifie´ comme les harmoniques d’ordre les plus bas, a`
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gauche de chaque spectre. Le bruit est identifie´ comme les harmoniques d’ordre le plus
e´leve´, a` droite de chaque spectre. Il apparaˆıt clairement que, mises a` part les deux bobines
extreˆmes, le niveau des harmoniques pre´sente une “valle´e” pour n ≤ 45 puis remonte
sensiblement. On observe aussi un double pic autour de n = 100. Cependant, ces effets
correspondent a` des harmoniques de rang e´leve´ qui sont e´limine´s par notre analyse. L’ordre
maximal de la se´rie de Fourier pour lequel les harmoniques de´passent clairement le niveau
du bruit d’e´lectronique peut eˆtre estime´ a` nmax = 18. Nous prendrons donc nmax = 18
pour analyser les donne´es. En conse´quence, tous les harmoniques d’ordre n > 18 ne seront
pas mesure´s. Autrement dit, la carte de champ finale comprendra tous les harmoniques
du mode`le (n ∈ [0,∞ [ ):
- corrige´s par la mesure pour n ∈ [1, 18].
- sans correction pour les autres (n = 0 et n ∈ ] 18,∞ [ )
Figure 5.1: Spectre de Fourier d’une se´quence de mesure QMM prise sur l’aimant Q1 a` I=3250
A, bobine par bobine. Les harmoniques Hn =
√
A2n +B2n sont ceux des donne´es brutes, i.e. les
variations de flux ∆φ enregistre´es par le PDI, en unite´ de 10−8 V.s.
• Les effets de non line´arite´: La calibration absolue de la chaˆıne d’e´lectronique est
e´galement tre`s importante pour l’estimation de l’erreur. Elle a e´te´ effectue´e a` Saclay et a
consiste´ a` de´terminer un coefficient C qui permet de relier une tension e´talon applique´e
a` l’entre´e du multiplexeur, a` la tension de sortie lue dans le voltme`tre-inte´grateur. Ce
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coefficient, peu de´pendant du gain et de la tension d’entre´e, vaut C = 1 + 5.5× 10−4, il a
e´te´ pris en compte dans l’analyse et ne contribue donc pas a` l’erreur de mesure.
Nous avons de plus de´tecte´ une variation de ce coefficient d’amplitude δCl = 10−4 qui est
duˆe aux non-line´arite´s du voltme`tre-inte´grateur pour l’ensemble des gains que nous avons
utilise´s.
• Les effets de la tempe´rature:
Par ailleurs, d’apre`s les informations fournies par le constructeur, ce coefficient C varie en
fonction de la tempe´rature. Pour une diffe´rence de 5oC, qui constitue une limite supe´rieure
des variations de tempe´rature ambiante T subies au cours des mesures, ce coefficient varie
de δCT = 1.2× 10−4.
La contribution de ce facteur a` l’incertitude sur les harmoniques est entie`rement duˆe a` ses
variations δC =
√
δC2l + δC
2
T = 1.6× 10−4 (somme quadratique des deux effets) et elle produit
un effet direct sur le champ inte´gral:
σB2
B2
est ≤ 1.6× 10−4.
• Les effets des variations de l’offset: L’offset est une f.e.m. parasite, lentement variable,
s’ajoutant au signal des bobines dans le re´sultat donne´ par le voltme`tre-inte´grateur. L’effet
de la valeur moyenne de l’offset au cours d’une mesure (dont la dure´e est 12 secondes)
harmonique est corrige´ par le programme d’analyse. En revanche, les variations de la
tension d’offset au cours d’une mesure induisent des erreurs sur le re´sultat. Pour calculer
cette erreur, nous devons estimer de combien la tension d’offset peut varier au cours d’un
tour harmonique.
Une limite supe´rieure de cette variation est obtenue en prenant la variation de la tension
d’offset sur une se´quence comple`te de mesure (10 allers et 10 retours d’une dure´e totale
d’environ 20 minutes). Pour Q1, on trouve 80 × 10−8V.s et 60 × 10−8V.s pour Q2/Q3.
Ramene´ a` la variation de flux ∆Φ maximale enregistre´e au cours de la mesure, nous
trouvons:
Pour Q1:
σ∆Φ
∆Φmax
=
80.× 10−8
1.2× 10−1 = 7.× 10
−6
Pour Q2:
σ∆Φ
∆Φmax
=
60.× 10−8
2.1× 10−1 = 3.× 10
−6
Cet effet est donc tre`s faible.
5.2.2 De´termination des erreurs associe´es a` la ge´ome´trie de la sonde
Les vise´es optiques qui ont permis de de´terminer l’ensemble des parame`tres ge´ome´triques
∆i des sondes, a` savoir la fle`che, la position des bobines par rapport a` l’axe de rotation, etc...
sont e´videmment entache´es d’erreurs. La pre´cision de ces mesures faites au the´odolite est de
l’ordre de 10 a` 20 µm pour les deux sondes. Cela implique que les corrections applique´es aux
flux mesure´s pour les ramener a` ceux que mesureraient des bobines plates ide´ales, sont aussi
entache´es d’erreurs. Il en re´sulte une incertitude sur la valeur des harmoniques corrige´s par
le code d’analyse. Du point de vue de l’extraction d’une carte de champ des aimants, cette
incertitude peut eˆtre interpre´te´e indiffe´remment comme une erreur sur la valeur du champ lui-
meˆme ou bien comme une erreur sur la position du point ou` l’on calcule ce champ.
110 Premier ensemble de re´sultats: Inte´grales de champ et alignements
On estime l’influence de ces incertitudes pour la plupart des de´fauts ge´ome´triques envisage´s
en utilisant les formules analytiques qui donnent les valeurs des harmoniques virtuels cre´e´s en
fonction du type de de´faut ∆i envisage´ et de la composante quadripolaire normale.
Nous avons appele´ de´fauts ge´ome´triques de la sonde, cinq effets qui cre´ent des harmoniques
virtuels. Du point de vue du calcul des erreurs, on peut classer ces types de de´fauts en trois
cate´gories distinctes selon la me´thode de calcul utilise´e:
• l’e´paisseur des bobines.
• les de´fauts qui cre´ent des oscillations P/I (bobines paires/impaires), i.e. le de´calage trans-
verse, le de´calage radial et certaines vibrations angulaires identifie´es dans les donne´es.
• les autres de´fauts qui ne cre´ent pas d’oscillation P/I dans les donne´es, tels que la fle`che,
certaines vibrations angulaires non identifie´es ainsi que l’incertitude sur la valeur du rayon
de la bobine.
On a vu au chapitre pre´ce´dent que les harmoniques virtuels cre´e´s sont, en premie`re ap-
proximation, des fonctions line´aires des de´fauts ∆i conside´re´s et de l’harmonique principal (a`
l’exception du cas de l’e´paisseur), donc:
Hvirtn
B2 = f(∆i) =⇒
σHn
B2 '
∂f
∂∆i
σ∆i (5.6)
Les e´quations 5.3 donnent alors:
Hvirtn
B2
=
n
2
(
ro
R
)n−2
f(∆i) (5.7)
qui se simplifie en f(∆i) pour n = 2. De manie`re ge´ne´rale, on obtient:
σHn
B2
' n
2
∂
∂∆i
[(
ro
R
)n−2
f(∆i)
]
σ∆i (5.8)
ou` σHnest l’erreur sur l’harmonique Hn induite par une incertitude σ∆i sur le de´faut ge´ome´trique
∆i. Autrement dit, si l’on veut de´terminer l’erreur duˆe a` un de´faut autre que l’incertitude sur
l’e´paisseur des bobines, on peut e´crire:
σHn
B2
' n
2
(
ro
R
)n−2 ∂f
∂∆i
σ∆i '
n
2
(
ro
R
)n−2 σHn
B2 (5.9)
Sur le champ local, en termes d’erreur relative a` la composante quadripolaire, cela se traduit
par :
σh¯n(z)
b2(z = 0)
' n
2
∂
∂∆i
[(
ro
R
)n−2
f(∆i)
]
σ∆i (5.10)
De meˆme que pour les inte´grales de champ, pour une incertitude σ∆i autre que sur la valeur
de l’e´paisseur des bobines, on peut e´crire:
σh¯n(z,j)
b¯2(z, j)
' n
2
(
ro
R
)n−2 σHn(j)
B2(j) (5.11)
Ce re´sultat permet de de´terminer les contributions de chaque type de de´faut a` l’incertitude
sur le champ local ainsi que sur les harmoniques inte´graux.
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5.2.2.1 L’e´paisseur des bobines
Les flux du mode`le filamentaire ont e´te´ calcule´s avec des bobines sans e´paisseur. Nous
avons donc duˆ corriger nos mesures pour nous ramener a` des bobines sans e´paisseur. Or cette
correction a e´te´ faite analytiquement dans l’approximation d’un champ 2D. Dans la re´alite´, le
champ est 3D. Quelle erreur cette approximation a-t-elle induit? Contrairement aux autres types
de de´fauts, l’effet duˆ a` l’e´paisseur des bobines n’est pas proportionnel au terme quadripolaire
normal (cf chapitre 4). A partir du mode`le de l’aimant, on peut estimer la diffe´rence entre une
correction d’e´paisseur 2D et une correction 3D.
Ainsi, a` partir de la repre´sentation filamentaire de l’aimant, on a simule´ deux types de flux
dont on a calcule´ les harmoniques:
• Flux a` travers des bobines plates −→ harmoniques Hon(j)
• Flux a` travers des bobines e´paisses −→ harmoniques H3Dn (j)
On utilise le formalisme 2D pour corriger les H3Dn (j), ce qui donne les harmoniques H˜on(j)
(c’est ce type de correction que l’on applique aux harmoniques du flux mesure´ dans le code
d’analyse).
L’e´cart relatif (H˜on(j) − Hon(j))/Hon(j) permet alors d’estimer l’erreur commise en corrigeant
les harmoniques a` l’aide du formalisme 2D par comparaison a` une correction 3D. Cette erreur
de´pend de la position des bobines comme on le montre, pour Q1, dans le tableau 5.1.
bobine (B˜o2(j) − Bo2(j))
no (en T.mm2)
1 0.73
2 3.21
3 -2.82
4 -0.99
5 -0.12
6 -0.12
7 -0.97
8 -2.81
9 3.15
10 0.75
Tableau 5.1: Effet des corrections d’e´paisseur obtenues en formalisme 2D pour l’harmonique
quadripolaire normal. A titre de re´fe´rence, cet harmonique vaut 1.3×104T.mm2 pour une bobine
centrale (quadripoˆle Q1).
La plus grande erreur est faite pour les bobines 2 et 9.
• dans la re´gion centrale de l’aimant, le champ est quasiment 2D, l’e´cart relatif pre´ce´dent
est de l’ordre de 10−5. L’erreur associe´e sur le champ local est donc ne´gligeable.
• Dans les bobines nos 2 et 9, cet e´cart relatif atteint des valeurs de l’ordre de 1.3×10−3
(pour Q1): dans ces re´gions, le champ est clairement 3D. Pour Q2, cet e´cart relatif est
plus faible puisque les bobines de la sonde no 2 sont moins e´paisses que celle de la no 1 (
13.0 mm contre 23.4 mm).
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• L’erreur sur le terme quadripolaire est nulle en inte´grale comme on pouvait s’y attendre.
Ainsi, pour Q1, le champ moyen dans les bobines 2 et 9 repre´sente environ 20% de celui au
centre de l’aimant (1.25 T) ce qui donne:
σb2(z) = 1.3× 10−3 × 0.2× 1.25
= 3.25G
σb2(z)
b2(z = 0)
= 2.6× 10−4
Pour Q2, le champ moyen dans les bobines 2 et 9 repre´sente environ 17% de celui au centre
de l’aimant (1 T) ce qui donne en gardant le meˆme facteur 1.3 × 10−3 (valeur maximise´e pour
Q2):
σb2(z) = 1.3× 10−3 × 0.17× 1
= 2.21G
σb2(z)
b2(z = 0)
= 2.21× 10−4
En revanche, en ce qui concerne l’inte´grale de champ, cet effet s’annule exactement car le
champ en inte´gral posse`de les proprie´te´s d’un champ purement 2D:
10∑
j=1
H˜on(j) − Hon(j)
Hon(j)
= 0 (5.12)
ce qui donne donc pour Q1 comme pour Q2/Q3:
σHn
B2
= 0 (5.13)
5.2.2.2 De´fauts cre´ant des oscillations P/I
On sait que les de´fauts ∆i qui cre´ent de telles oscillations P/I ne modifient pas les inte´grales
de champ. En effet, les harmoniques virtuels cre´e´s dans les flux mesure´s par la bobine i sont
proportionnels au produit du terme quadripolaire normal et de l’amplitude du de´faut conside´re´.
Or, cette amplitude est quasiment inde´pendante du nume´ro de bobine avec un changement de
signe entre les bobines paires et impaires, et le terme quadripolaire est tre`s proche d’une fonction
paire de z. Donc, la contribution de ces types de de´fauts a` l’incertitude sur les harmoniques
inte´graux est ne´gligeable.
En revanche, localement, on ne peut pas ignorer l’effet de ces oscillations qui cre´ent un champ
alternativement trop grand ou trop faible. On peut montrer pour les diffe´rents types de de´fauts
envisage´s que les seules incertitudes qu’il est ne´cessaire de prendre en compte sont les suivantes
(d’apre`s les formules du chapitre 4):
• De´calage transversal δo:
σa2(z)
b2(z = 0)
≤ 2
R
σδo (5.14)
Les mesures au the´odolite donnent σδo = 20µm, mais l’ajustement dans le code d’analyse
permet de re´duire cette incertitude a` 10µm. Ce calcul donne σa2(z)/b2(z = 0) e´gal a`
1.43×10−4 pour Q1 et 0.71×10−4 pour Q2/Q3.
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• De´calage radial ∆R:
σb2(z)
b2(z = 0)
≤ 2
R
σ∆R (5.15)
ou` l’on a σ∆R = 20µm. On a alors respectivement pour Q1 et Q2/Q3, σa2(z)/b2(z = 0)
infe´rieur ou e´gal a` 2.86×10−4 et 1.43×10−4.
• Vibration angulaire L1:
σb1(z)
b2(z = 0)
≤ 1
2
R
ro
σL1
σb3(z)
b2(z = 0)
≤ 3
2
ro
R
σL1 (5.16)
ou` l’on estime que les amplitudes des vibrations sont connues avec une pre´cision de ±20%,
i.e. σL1 = 0.4× 10−4, en prenant L1 = 0.2 mrd pour toutes les mesures. Cela donne alors
une incertitude relative de 0.2×10−4 sur la composante dipolaire et et de 0.6×10−4 sur le
sextupoˆle.
5.2.2.3 De´fauts ne cre´ant pas d’oscillation P/I
Les de´fauts de ce genre ont non seulement une influence sur le champ local, mais aussi sur les
inte´grales de champ. On peut cependant utiliser les meˆmes formules d’erreurs que pre´ce´demment
en les appliquant aux diffe´rents cas suivants: la fle`che de la sonde, les vibrations non identifie´es
dans les donne´es puisque ne cre´ant pas d’oscillation P/I et les de´fauts de construction des sondes
qui ge´ne`rent une incertitude sur le rayon des bobines:
• Fle`che de la sonde:
σB1(z)
B2(z = 0) =
σB3(z)
B2(z = 0) ≤
2
R
σDx
Pour Q1 et Q2/Q3, on a σDx = 10µm, alors:
σb1(z)
b2(z = 0)
≤ 1
2
R
ro
2
R
σDx
σb3(z)
b2(z = 0)
≤ 3
2
ro
R
2
R
σDx (5.17)
Pour Q1, cela donne respectivement pour le dipoˆle et le sextupoˆle, 0.66×10−4 et 2.3×10−4.
Pour Q2/Q3, on obtient une erreur moitie´ de la pre´ce´dente.
• Vibrations angulaires: On suppose qu’il peut exister des vibrations quadripolaires L2 et
K2, non identifie´es dans nos donne´es. Nous estimons que leur amplitude est au maximum
e´gale a` 30 % de celle de la vibration principale L1. C’est-a`-dire: L2 = K2 = 0.6× 10−4rd
pour les trois quadripoˆles. Cela se traduit de la manie`re suivante en terme d’erreur sur le
champ local:
σa4(z)
b2(z = 0)
≤ 2
(
ro
R
)2
K2
σb4(z)
b2(z = 0)
≤ 2
(
ro
R
)2
L2
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Donc pour Q1 et Q2/Q3, l’incertitude sur les composantes octupolaires normales et skews
est ≤ 1.4× 10−4.
• Rayon externe des bobines: On estime l’incertitude sur le rayon externe a` environ 10
µm. Cela donne une erreur sur le terme quadripolaire normal e´gale a`:
σb2(z)
b2(z = 0)
≤ 2
R
σR (5.18)
Pour Q1, cela se traduit par une erreur σb2(z)/b2(z = 0) ≤ 1.4× 10−4 et une erreur moitie´
moins grande pour Q2/Q3 puisque le rayon des bobines est double.
Les tableaux 5.2 et 5.3 re´sument l’ensemble des erreurs lie´es a` la ge´ome´trie de la sonde de
mesure.
type de de´faut source de incertitude sur incertitude sur le
ge´ome´trique l’incertitude les inte´grales de champ local
lie´e a` ce de´faut champ normalise´es normalise´ au
au B2 inte´gral b2(z = 0)
e´paisseur correction 2D 0 ≤ 2.6× 10−4
au lieu de 3D (sur b2)
rayon des bobines mesures de vise´es 1.4× 10−4 ≤ 1.4× 10−4
σR = 10µm (sur b2)
de´calage code d’analyse ' 0 ≤ 1.43× 10−4
transversal σδ = 10µm (sur a2)
de´calage radial mesures de vise´e ' 0 ≤ 2.8× 10−4
σ∆R = 20µm (sur b2)
fle`che mesure de vise´e < 2.3× 10−4 ≤ 2.3× 10−4
f = [0− 30] µm (sur B3 et B1) (sur b3 et b1)
vibr. angul. ajustement ' 0 ≤ 0.6× 10−4
identifie´es σL1 = 0.04 mr (sur b1 et b3)
vibr. angul. non identifie´es ' 1.4× 10−4 ≤ 1.4× 10−4
non identifie´es L2 = 0.06 mr (sur A4,B4) (sur a4, b4)
somme quadratique ≤ 3.0× 10−4 ≤ 5.0× 10−4
Tableau 5.2: Estimation des erreurs lie´es a` la ge´ome´trie de la sonde, sur les harmoniques de
Q1.
5.2.3 De´termination des erreurs associe´es aux variations de tempe´rature et
d’hygrome´trie
- Les dimensions des bobines ont e´te´ mesure´es a` Saclay a` une tempe´rature de l’ordre de
293 K (20oC). Les mesures de champ dans le hall expe´rimental de TJNAF se sont de´roule´es a`
une tempe´rature de´passant la pre´ce´dente de 5 K au maximum. Cela induit une dilatation du
mandrin en verre e´poxy des bobines. Cet effet reste cependant faible vu le coefficient de dilatation
thermique du verre e´poxy: 10−5 K−1 [36], [37]. Cela induit ainsi les variations maximales
suivantes sur les rayons des bobines:
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type de de´faut source de incertitude sur incertitude sur le
ge´ome´trique l’incertitude les inte´grales de champ local
lie´e a` ce de´faut champ normalise´es normalise´ au
au B2 inte´gral b2(z = 0)
e´paisseur correction 2D 0 ≤ 2.2× 10−4
au lieu de 3D (sur b2)
rayon des bobines mesures de vise´es 0.71× 10−4 ≤ 0.71× 10−4
σR = 10µm (sur b2)
de´calage code d’analyse ' 0 ≤ 0.71× 10−4
transversal σδ = 10µm (sur a2)
de´calage radial mesures de vise´e ' 0 ≤ 1.43× 10−4
σ∆R = 20µm (sur b2)
fle`che mesure de vise´e < 1.2× 10−4 ≤ 1.2× 10−4
f = [0− 30] µm (sur B3 et B1) (sur b3 et b1)
vibr. angul. ajustement ' 0 ≤ 0.6× 10−4
identifie´es σL1 = 0.04 mr (sur b1 et b3)
vibr. angul. non identifie´es ' 1.4× 10−4 ≤ 1.4× 10−4
non identifie´es L2 = 0.06 mr (sur A4,B4) (sur a4, b4)
somme quadratique ≤ 2.0× 10−4 ≤ 3.4× 10−4
Tableau 5.3: Estimation des erreurs lie´es a` la ge´ome´trie de la sonde, sur les harmoniques de
Q2.
• Pour Q1: R = 140 mm devient R′ = 140.007mm.
• Pour Q2: R = 280 mm devient R′ = 280.014mm.
En terme d’inte´grale de champ, il en re´sulte une erreur relative ≤ 10−4 sur la composante
quadripolaire normale. Il en est de meˆme en ce qui concerne le champ local. De plus, ces valeurs
sont identiques d’une sonde a` l’autre.
- La re´sistance des bobines varie e´galement en fonction de la tempe´rature. Pour la sonde
no 1, nous ne disposons pas de valeurs mesure´es a` TJNAF, mais seulement de celles mesure´es
au cours de tests effectue´s a` Saclay. On peut cependant estimer la variation de ces re´sistances
duˆes au changement de tempe´rature (+5 K) entre Saclay et TJNAF connaissant le coefficient de
re´sistivite´ thermique du fil de cuivre-be´ryllium qui a e´te´ de´termine´ a` Saclay lors de la construction
de la sonde [35]: ρ = 1.31× 10−3 K−1. Cela va donc modifier les coefficients C.I. de correction
d’impe´dance (cf §4.3.1 du chapitre 4), mais cet effet reste tre`s limite´:
• Pour une bobine de mesure: |∆(C.I.)|/(C.I.) = 2.38×10−6 d’ou` une incertitude ne´gligeable
sur le champ local ou inte´gral de 2.38× 10−6.
• Pour la bobine de re´fe´rence |∆(C.I.)|/(C.I.) = 10−5 qui entraˆıne une incertitude de 10−5
sur le champ.
Donc, cet effet est ne´gligeable sur la sonde no 1, a` l’exception de la bobine no 6 qui sert de
re´fe´rence. Pour la sonde de Q2/Q3, nous disposons des mesures de re´sistance faites a` TJNAF
et ce proble`me ne se pose donc pas.
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En ce qui concerne les variations d’hygrome´trie, bien qu’elles puissent eˆtre importantes meˆme
sur une pe´riode d’un jour (un taux d’humidite´ variant de 50 a` plus de 100%) elles ont une
influence ne´gligeable sur les dimensions des bobines de mesure: le verre e´poxy a en effet un
coefficient d’absorption d’humidite´ tre`s faible [37].
5.2.4 Alimentation en courant des aimants
L’alimentation de Q1 a une tre`s grande stabilite´, de l’ordre de σI/Imax = 10−5, celle de
Q2/Q3 est quant a` elle de σI/Imax = 10−4. On ve´rifie d’ailleurs cela dans nos donne´es en
comparant les 20 mesures successives de la bobine de re´fe´rence, au cours d’une se´quence comple`te
d’acquisitions avec les 10 bobines: la distribution des valeurs de B2 sur ces 20 mesures posse`de
un e´cart-type σB2/B2 ' σI/Imax. Les fluctuations σI sont observe´es sur une base de temps e´gale
a` 120 de la dure´e d’une se´quence comple`te, soit '1 minute.
Pour Q2/Q3, c’est ce parame`tre qui domine l’erreur statistique de la mesure comme on le
montre dans le paragraphe suivant.
5.2.5 De´termination de l’erreur statistique sur la mesure
Dans le but d’e´valuer l’erreur statistique sur la de´termination des harmoniques inte´gre´s du
champ dans l’aimant Q2, nous utilisons une se´rie de sept se´quences comple`tes de mesure a` un
meˆme courant dans l’aimant. Le courant moyen au cours de ces mesures est de 1598.69A, avec
un e´cart type de 0.13A. Ces valeurs sont compatibles avec la stabilite´ de l’alimentation de
Q2 (σI/Imax = 10−4) au courant maximum. En utilisant ces sept fichiers de donne´es nous
pouvons calculer l’erreur statistique σn sur l’harmonique inte´gral Hn d’ordre n (ou` H repre´sente
un harmonique normal B ou skew A), elle est donne´e par la formule suivante:
σn =
√√√√1
6
7∑
i=1
(
Hn(i)− H¯n
)2 (5.19)
ou` H¯n est la valeur moyenne, sur notre e´chantillon de mesures, de l’harmonique inte´gral
conside´re´.
Les re´sultats, normalise´s au courant nominal de Q2 (1850 A), sont re´sume´s dans le tableau
5.4 pour les principaux harmoniques inte´graux normaux et skews, a` savoir les termes dipolaires,
quadripolaires, sextupolaires et dode´capolaires.
Ces sept se´quences de mesure sont inte´ressantes car elles testent la reproductibilite´ des
mesures QMM; autrement dit, la dispersion des re´sultats d’une se´quence a` l’autre traduit la
totalite´ des erreurs d’origine ale´atoire lie´es a` la mesure.
Il faut noter que la lecture du courant (I1, . . . , I7) associe´ a` chaque se´quence est faite au de´but
du tour harmonique, celui mesurant la bobine no 1. Cependant, durant une se´quence comple`te,
la fluctuation du courant est comparable a` la dispersion des valeurs I1, . . . , I7. Cela n’aurait
donc pas de sens de normaliser ces 7 se´quences entre elles a` un courant unique par exemple
I1. Par contre, pour des commodite´s de pre´sentation, les re´sultats ont tous e´te´ normalise´s au
courant de re´fe´rence Iref = 1850 A (en multipliant chacune des mesures de la se´quence no j par
Iref/Ij).
De σB2/B¯2 = 0.71 × 10−4, on tire que l’incertitude sur la mesure est presque entie`rement
domine´e par la stabilite´ de l’alimentation de l’aimant. Ceci permet de de´terminer l’incertitude
statistique sur les harmoniques inte´gre´s quel que soit le courant I par une simple re`gle de trois:
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Ordre σBn
σBn
B¯2
σAn
σAn
B¯2
de (T.mm) (T.mm)
l’harmonique
1 0.107E-01 0.589E-05 0.791E-02 0.436E-05
2 0.129E+00 0.713E-04 0.579E-05 0.319E-08
3 0.211E+00 0.116E-03 0.437E-02 0.241E-05
6 0.318E-01 0.175E-04 0.114E-01 0.630E-05
Tableau 5.4: Erreurs absolues sur la de´termination des harmoniques inte´graux du champ de
Q2 normalise´es au courant nominal de 1850 A. Les erreurs relatives par rapport au terme
harmonique principal (le quadripoˆle normal) moyenne´ sur les 7 mesures B¯2 sont e´galement
pre´sente´es.
σn(I) = σn(Iref ) × I
Iref
(5.20)
5.2.6 De´termination des erreurs associe´es a` la me´thode de calcul du champ
re´siduel
La me´thode que l’on utilise pour calculer le champ re´siduel en tout point (x, y, z) a` partir
des flux re´siduels (cf chapitre 6), contribue elle aussi aux erreurs sur le champ local. En effet, il
faut conside´rer les trois facteurs suivants:
• Le choix d’une forme parame´trique pour le champ re´siduel.
• La troncature sur l’indice de Fourier: nmax = 18. Les harmoniques de rang supe´rieur
repre´sentent moins de 10−5 du champ quadripolaire normal.
• La troncature sur l’indice secondaire mmax en fonction de l’ordre de l’harmonique. On
estime l’erreur ainsi induite sur le champ local a` environ 1 Gauss. Pour comparaison, on
peut rappeler (cf les simulations de´crites au chapitre 2), qu’avec mmax = 0, on e´tait en
mesure de reconstituer le champ re´siduel avec une erreur de l’ordre de 5 Gauss.
En conclusion, on estime que l’erreur sur le champ local duˆe a` la me´thode de calcul est de 1
a` 2 Gauss.
5.2.7 Re´sume´ de l’ensemble du calcul des erreurs
Les tableaux 5.5 et 5.6 re´sument l’ensemble du calcul des erreurs sur le champ local et
les inte´grales de champ. Nous avons somme´ quadratiquement toutes les sources d’erreurs
(syste´matiques et statistiques) en premie`re approximation. Nous avons e´galement indique´ les
erreurs de report des marques d’alignement (cf fin de ce chapitre) qui se traduisent directement
en incertitude de positionnement des cartes de champ dans l’espace. Elles comprennent:
• les erreurs sur le report de l’axe magne´tique des quadripoˆles: σx = σy = 100µm quel que
soit le quadripoˆle conside´re´.
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• l’erreur sur l’angle de roulis ou de phase du quadripoˆle, c’est-a`-dire sur la de´termination
de l’inclinaison des plans de syme´trie par rapport a` la gravite´: σθ=0 = 4 × 10−3 degre´s
pour Q1, σθ=0 = 3.25× 10−2 degre´s pour Q2 et enfin, σθ=0 = 2.25× 10−2 degre´s pour Q3
(cf §4.3.4 du chapitre 4).
Notre erreur de mesure est domine´e par les incertitudes sur la ge´ome´trie de la sonde. Il e´tait
donc crucial, a` la fabrication des sondes, de controˆler leurs dimensions et leur positionnement
aussi pre´cise´ment que possible.
Source d’erreur incertitude incertitude
de type de type
σHn/B2 σhn/b2(z = 0)
(inte´gral) (local)
Chaˆıne d’e´lectronique 1.1× 10−4 1.1× 10−4
Ge´ome´trie de la sonde 3.0× 10−4 5.0× 10−4
Tempe´rature 1.2× 10−4 1.2× 10−4
Alimentation en courant 1.0× 10−5 1.0× 10−5
Calcul du champ re´siduel 0 1.0× 10−4
Somme quadratique 3.5× 10−4 5.4× 10−4
Report des marques σx = σy ≤ 0.1 mm
d’alignement σθ=0 = 4× 10−3degre´s
Tableau 5.5: Bilan des erreurs sur les harmoniques inte´graux et sur le champ local de Q1.
Source d’erreur incertitude incertitude
de type de type
σHn/B2 σhn/b2(z = 0)
(inte´gral) (local)
Chaˆıne d’e´lectronique 1.1× 10−4 1.1× 10−4
Ge´ome´trie de la sonde 2.0× 10−4 3.5× 10−4
Tempe´rature 1.2× 10−4 1.2× 10−4
Alimentation en courant 1.0× 10−4 1.0× 10−4
Calcul du champ re´siduel 0 1.0× 10−4
Somme quadratique 2.8× 10−4 4.1× 10−4
Report des marques σx = σy ≤ 0.1 mm
d’alignement: Q2 (Q3) σθ=0 = 3.25(2.25)× 10−3degre´s
Tableau 5.6: Bilan des erreurs sur les harmoniques inte´graux et sur le champ local de Q2/Q3.
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Une des caracte´ristiques essentielles des aimants est leur longueur magne´tique effective Le
utilise´e dans de nombreux codes de simulation de transport de particules comme TRANSPORT.
Cette longueur est de´finie sur la figure 5.2. Elle correspond a` la largeur d’une fonction porte
(ΠLe(z)) dont l’inte´grale est la meˆme que celle du champ et dont l’amplitude est e´gale a` la valeur
du terme quadripolaire normal du champ au centre de l’aimant et au rayon de re´fe´rence:
ΠLe(z) =
{
bmax2 = b2(0) si |z| ≤ Le2
0 ailleurs∫ +∞
−∞
ΠLe(z)dz = Le × bmax2 =
∫ +∞
−∞
b2(z)dz
Figure 5.2: De´finition de la longueur magne´tique effective Le d’un quadripoˆle.
Dans notre cas, nous de´finissons cette longueur effective de la manie`re suivante a` partir des
harmoniques pris au rayon de re´fe´rence ro:
Le =
∫+800
−800 b2(z) dz
b¯2(5, 6)
=
B2
b¯2(5, 6)
(5.21)
ou` b¯2(5, 6) = [B2(5) + B2(6)] /(2× Lz) et ou` Lz est la longueur d’une bobine (160 mm pour
Q1 et 320 mm pour Q2/Q3). Ce terme b¯2(5, 6) repre´sente donc le champ quadripolaire moyen au
rayon de re´fe´rence ro et dans la re´gion des bobines nos 5 et 6, c’est-a`-dire au centre de l’aimant.
On de´finit e´galement le gradient G au centre du quadripoˆle par:
G =
b¯2(5, 6)
ro
(5.22)
Le tableau 5.7 re´sume ces caracte´ristiques pour chacun des trois quadripoˆles du bras Electron.
Pour Q3, les valeurs donne´es correspondent a` la position de la sonde no 2 entre -1580 et +1620
mm par rapport au centre de Q3. Le tableau 5.8 donne le gradient et la longueur magne´tique
de Q1 et de Q2/Q3 de´termine´es a` partir du mode`le filamentaire de chaque aimant.
On constate que les gradients obtenus a` partir de la mesure sont tre`s proches de ceux simule´s.
Ces valeurs sont calcule´es au centre de l’aimant, la` ou` le mode`le est proche de la re´alite´. En
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revanche, les longueurs magne´tiques mesure´es sont toujours supe´rieures a` celles simule´es. Leur
de´termination fait intervenir le champ de fuite des aimants qui est mal reproduit dans le mode`le.
En effet, l’approximation du miroir 3D pour repre´senter le fer n’est pas pre´cise en dehors de
l’aimant: le champ de fuite du fer mode`le de´croˆit plus vite que celui du fer re´el.
Type ro Gradient Longueur Magne´tique
d’aimant (mm) (T.m−1) (mm)
Q1 150 8.334 ± 0.005 941.3 ± 0.3
Q2 300 3.313 ± 0.001 1826.6 ± 0.5
Q3 300 3.313 ± 0.001 1826.8 ± 0.5
Tableau 5.7: Mesures: Gradients et longueurs magne´tiques effectives des trois quadripoˆles
du bras Electron des H.R.S., au rayon de re´fe´rence ro et au courant nominal de chaque aimant
(3250 A pour Q1 et 1850 pour Q2/Q3).
Type ro Gradient Longueur Magne´tique
d’aimant (mm) (T.m−1) (mm)
Q1 150 8.356 924.1
Q2/Q3 300 3.308 1808
Tableau 5.8: Mode`le filamentaire des aimants: Gradients et longueurs magne´tiques ef-
fectives des trois quadripoˆles, au rayon de re´fe´rence ro et au courant nominal de chaque aimant
(3250 A pour Q1 et 1850 pour Q2/Q3). Ces valeurs ont e´te´ de´termine´es a` partir de flux simule´s
dans chacun des aimants.
5.3.1 Re´sultats des inte´grales de champ
On a de´termine´ pour les trois quadripoˆles, l’ensemble des harmoniques inte´graux du champ
jusqu’a` l’ordre nmax = 18. Les re´sultats sont pre´sente´s dans les tableaux 5.9 (Q1), 5.10 (Q2) et
5.11 (Q3) pour des flux corrige´s de l’effet duˆ aux chanfreins des bobines.
On remarque dans ces tableaux, la de´croissance de la se´rie quadripolaire (n=2+2p), les autres
termes restent faibles. Pour Q2 et Q3, les multipoˆles de la se´rie principale sont en bon accord.
Il en est de meˆme que l’ensemble des autres composantes harmoniques. Les valeurs des tableaux
5.10 et 5.10 montrent donc une bonne similitude entre les quadripoˆles Q2 et Q3.
Q1 posse`de un dode´capoˆle normal deux ordres de grandeur plus faible par que ceux de Q2
et Q3. Cela est duˆ a` la ge´ome´trie du bobinage d’excitation de chaque aimant. Dans le cas de
Q1, contrairement a` celui de Q2/Q3, la ge´ome´trie des teˆtes des quatre poˆles de l’aimant a e´te´
optimise´e pour minimiser la composante normale d’ordre n = 6 [13].
La figure 5.3 montre quant a` elle la re´partition de l’ensemble des multipoˆles normaux et
skews pour Q1 du spectrome`tre e´lectron. De meˆme, sur les figures 5.4 et 5.5, on pre´sente
respectivement les harmoniques des quadripoˆles Q2 et Q3.
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Harmoniques inte´graux pour Q1
Se´rie quadripolaire Non quadripolaire
B2 = 1182.64 T.mm B3 = −5.50× 10−4 de B2
B6 = −1.20× 10−4 de B2 A3 = +0.90× 10−4 de B2
B10 = +2.70× 10−4 de B2 B4 = +0.29× 10−4 de B2
B14 = +0.21× 10−4 de B2 A4 = +2.60× 10−4 de B2
B18 = +0.02× 10−4 de B2 B5 = −0.78× 10−4 de B2
A5 = +0.86× 10−4 de B2
Tableau 5.9: Harmoniques inte´graux de Q1 apre`s prise en compte des chanfreins.
Harmoniques inte´graux pour Q2
Se´rie quadripolaire Non quadripolaire
B2 = 1815.6 T.mm B3 = +2.74× 10−4 de B2
B6 = −1.34× 10−2 de B2 A3 = −6.19× 10−4 de B2
B10 = −1.96× 10−3 de B2 B4 = +6.50× 10−6 de B2
B14 = −5.81× 10−4 de B2 A4 = −1.74× 10−4 de B2
B18 = 1.39× 10−5 de B2 B5 = −2.37× 10−5 de B2
A5 = +1.84× 10−4 de B2
Tableau 5.10: Harmoniques inte´graux de Q2 apre`s prise en compte des chanfreins.
Harmoniques inte´graux pour Q3
Se´rie quadripolaire Non quadripolaire
B2 = 1815.96 T.mm B3 = +5.02× 10−4 de B2
B6 = −1.37× 10−2 de B2 A3 = −3.87× 10−4 de B2
B10 = −2.13× 10−3 de B2 B4 = +1.20× 10−5 de B2
B14 = −5.33× 10−4 de B2 A4 = +1.29× 10−4 de B2
B18 = −1.78× 10−5 de B2 B5 = +2.28× 10−4 de B2
A5 = −4.40× 10−5 de B2
Tableau 5.11: Harmoniques inte´graux de Q3 apre`s prise en compte des chanfreins.
5.3.2 Homoge´ne´ite´ du champ
Dans un quadripoˆle, on de´finit l’homoge´ne´ite´ du champ comme l’e´cart relatif du champ a`
un quadripoˆle pur: cet e´cart est duˆ a` l’ensemble des multipoˆles bn et an pour n 6= 2. Plus ces
composantes harmoniques sont faibles, plus le champ du quadripoˆle est homoge`ne. On repre´sente
cette homoge´ne´ite´ par les courbes d’isovaleurs de ∆B dans le plan (r−θ) couvrant l’espace utile
de l’aimant:
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Figure 5.3: Composantes normales et skews des harmoniques inte´graux les plus importants
pour Q1. Le cercle repre´sente la limite donne´e dans les spe´cifications de TJNAF (10−3 du
terme quadripolaire normal).
∆B
B2
=
18∑
n = 1
n 6= 2
(
r
ro
)n−2
[Bn cos(nθ) + An sin(nθ)]
B2
(5.23)
Pour Q1, on montre cette courbe sur la figure 5.6 ou` il apparaˆıt que c’est le terme B3
qui domine cet e´cart relatif. Ce terme peut eˆtre explique´ par le de´centrement δ de la culasse
magne´tique (retour de champ) par rapport au bobinage [33]. Un tel de´centrement provoque
l’apparition d’un terme sextupolaire, suivant la relation:
B3 = δB2
3roa4
b6
(5.24)
d’ou`:
δ =
b6
3roa4
B3
B2
(5.25)
ou` a et b sont respectivement le rayon du bobinage de l’aimant (215.6 mm) et le rayon interne
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Figure 5.4: Quadripoˆle Q2. A gauche: Composantes normales et skews des harmoniques
inte´graux. A droite: vue e´largie de la re´gion centrale.
Figure 5.5: Quadripoˆle Q3. A gauche: Composantes normales et skews des harmoniques
inte´graux. A droite: vue e´largie de la re´gion centrale.
de la culasse magne´tique (305 mm). Le B3 observe´, si l’on fait l’hypothe`se qu’il est entie`rement
duˆ a` cet effet, conduit a` un de´centrement δ = 455µm.
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Figure 5.6: Homoge´ne´ite´ du champ.
Pour Q1, les spe´cifications de TJNAF e´taient d’obtenir une homoge´ne´ite´ du champ meilleure
que 10−3 dans l’ouverture utile de l’aimant c’est-a`-dire jusqu’au rayon de 150 mm (cf figure 5.3:
les spe´cifications ont e´te´ respecte´es):
∆B
B2
≤ 10−3 (5.26)
Tous les harmoniques pre´sente´s sur la figure 5.3 sont en accord, a` environ 10−4 pre`s du
quadripoˆle normal, avec les pre´dictions du mode`le filamentaire, a` l’exception du terme n = 3.
Ce terme e´tait pre´vu a` 10−4 relativement au B2 par le mode`le. Sa valeur est gouverne´e par la
qualite´ du centrage du circuit magne´tique par rapport au fer, cela explique le de´saccord entre
la mesure et la pre´diction.
Pour Q2 et Q3, il n’y a pas de spe´cifications requises dans la mesure ou` ces deux aimants
posse`dent, en principe, des bobines correctrices qui permettent d’ajuster inde´pendemment cer-
tains multipoˆles.
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Figure 5.7: Valeur relative des principaux harmoniques. Sur ces graphiques, Hn =
(r/ro)(n−1)(Bn cos(nθ) + An sin(nθ)) par rapport au terme B2 pour n = 1, 3, 4 et 6 pour Q1.
5.3.3 Comparaison des re´sultats a` la mesure inte´grale
De manie`re ge´ne´rale, sur les principaux harmoniques, l’accord entre les mesures de la sonde
inte´grale du STCM et celles de la sonde multibobines de QMM est assez bon pour les petits
harmoniques: mieux que 0.1 T.mm, i.e. de l’ordre de 10−4 relativement au B2.
En revanche, pour le terme quadripolaire normal, apre`s correction de l’effet des chanfreins
et des effets de calibration de l’e´lectronique, on obtient des e´carts relatifs de l’ordre de 1.5 pour
mille (cf tableau 5.12).
Les valeurs du B2 QMM et STCM restent cependant tout a` fait compatibles compte tenu de
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Q1 no 1 Q1 no 2
QMM 1182.64± 0.59T.mm 1181.85± 0.59T.mm
STCM 1180.7± 1.18T.mm 1180.5± 1.18T.mm
Tableau 5.12: Comparaison des termes quadripolaires inte´graux (entre -800 et +800 mm)
normaux des deux quadripoˆles Q1 obtenus par la sonde inte´grale du STCM a` ceux mesure´s par
la sonde QMM a` un courant de 3250 A.
leurs marges d’erreur.
5.4 Cycles d’excitation des quadripoˆles
La plupart des donne´es que nous avons acquises l’ont e´te´ en vue, entre autre, d’obtenir
un cycle d’excitation de chacun des quadripoˆles ayant pour amplitude le courant maximum
accessible au moment de la cartographie. Le but de ces mesures de cycle est triple:
• Connaˆıtre les proprie´te´s magne´tiques de l’aimant: hyste´re´sis, line´arite´ et reproductibilite´.
• Tester la proce´dure de cyclage des aimants pour une utilisation future des HRS a` grande
reproductibilite´ (' 10−4 sur B(I)).
• Fabriquer des cartes de champ tridimensionnelles tenant compte d’e´ventuelles line´arite´s et
de l’hyste´re´sis.
A partir de ces cycles, on de´termine la line´arite´ du champ ainsi que sa reproductibilite´ en
fonction du courant dans l’aimant, c’est-a`-dire la pre´cision avec laquelle on est capable d’e´tablir
une distribution de champ donne´e.
Dans cette section, on ne travaille pas directement, sur les composantes an et bn du champ
elles-meˆmes, mais sur leur inte´grale le long de la sonde de mesure, An et Bn (cf §5.1). En fait la
discussion se limitera meˆme au terme harmonique dominant: le quadripoˆle normal inte´gral a`
un courant I donne´ B2(I) (en T.mm). La formule (5.3) montre qu’il est relie´ a` la composante
harmonique B2 du flux inte´gre´e sur les dix bobines de rayon R, par l’e´quation suivante:
B2 = R2
R
ro
B2 (5.27)
On donne dans le tableau 5.13 les valeurs typiques des quadripoˆles inte´gre´s pour le champ
mesure´ ainsi que pour le mode`le.
Avant d’effectuer une mesure d’hyste´re´sis de ces aimants, nous effectuons un premier cyclage
qui permet de “laver” l’aimant, c’est-a`-dire d’effacer son histoire passe´e. Pour ce faire, On
se place au courant maximal +Imax, on diminue le courant jusqu’a` −Imax et on le remonte
jusqu’a` +Imax (la description exacte des courants utilise´s se trouve dans la re´fe´rence [28]). Alors
seulement on effectue les mesures le long du cycle d’excitation.
La figure 5.8 montre la forme ge´ne´rale d’un tel cycle. C’est une courbe oriente´e (cf les fle`ches
sur les graphes) dans ce sens qu’elle a un point de de´part au temps t = 0 et l’on se de´place
dessus en fonction du courant dont la valeur varie dans le temps. On de´finit sur un tel cycle
deux types de branches:
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Type Courant B2 =
∫
Lsonde
b2 dl
de de l’aimant (T.mm)
Quadripoˆle (A) Mesure Mode`le
Q1 3250 1179.6 1162
Q2 1850 -1815.1 -1799
Q3 1600 -1569.6 -1556
Tableau 5.13: Inte´grales de champ du terme quadripolaire sur la longueur de la sonde de
mesure et au rayon de re´fe´rence (ces donne´es sont obtenues a` partir de bobines chanfreine´es).
Les courants correspondent aux valeurs maximales utilise´es lors de nos mesures de cyclage.
Figure 5.8: A gauche: Sche´ma d’un cycle d’excitation pour la mesure et pour le mode`le.
Ce dernier n’a pas d’hyste´re´sis, son cycle est une droite. A droite: Diffe´rence entre le cycle
mesure´ et celui du mode`le.
• les branches montantes pour lesquelles le courant varie de 0 a` +Imax ou de 0 a` −Imax.
Elles pre´sentent des parties line´aires aux bas courants et un effet de saturation, i.e. une
perte de line´arite´ aux forts courants. Sur les figures, on les repre´sente par des traits pleins.
• les branches descendantes pour lesquelles le courant varie de ±Imax vers 0. Elles sont
moins line´aires que les pre´ce´dentes. C’est pourquoi il est pre´fe´rable, pour obtenir un champ
d’excitation donne´ de se placer sur les branches montantes. On les repre´sente en traits
tirete´s sur les graphiques.
Au courant I = 0 A, le champ d’induction magne´tique n’est pas nul: il de´pend de l’histoire
de l’aimant et correspond a` la somme d’un champ re´manent et d’un champ persistant:
• Le champ re´manent est entie`rement duˆ au fer du retour de champ dont les de´fauts de
structure cristallographique engendrent un phe´nome`ne d’hyste´re´sis. Ce champ est perma-
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nent, il reste le meˆme tant que l’aimant ne subit aucun changement exte´rieur (courant
d’excitation ou chauffage du fer).
• Le champ persistant, quant a` lui, est spe´cifique aux aimants supraconducteurs dont
le champ est domine´ par la distribution de courant. Les quadripoˆles des H.R.S.
pre´sentent ce de´faut, mais le dipoˆle, lui, n’en est presque pas affecte´. Ce champ trouve
son origine dans des boucles de courant entie`rement situe´es a` l’inte´rieur des filaments
supraconducteurs. Leur de´croissance est logarithmique, avec des temps caracte´ristiques
trop grands pour que nous puissions les mesurer lors des campagnes de mesures (1 a` 2%
par mois). Ils s’annulent chaque fois la tempe´rature du conducteur remonte au-dessus de
sa valeur critique.
Figure 5.9: Cycles d’excitation du B2 inte´gral pour les 3 aimants.
1e`re ligne: Bint2 mesure´ (T.mm) en fonction du courant.
2e`me ligne: y = Bint2 (mesure´) −Bint2 (mode`le).
3e`me ligne: yα = Bint2 (mesure´) −Bint2 (mode`le) ×(1 + α).
La partie line´aire des cycles est trace´e en pointille´s.
Contrairement aux repre´sentations habituelles des cycles ou` l’on trace l’amplitude du champ
d’induction magne´tique ( ~B) en fonction de celle du champ magne´tique ( ~H(I)), nous trac¸ons
le terme quadripolaire inte´gral Bmesure2 directement en fonction du courant d’excitation de
l’aimant. Ainsi, sur la premie`re ligne de la figure 5.9, on montre les cycles mesure´s pour les
trois quadripoˆles. Cependant, comme l’hyste´re´sis de ces aimants est faible, cette repre´sentation
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ne permet pas de se´parer les branches montantes et descendantes. C’est pourquoi on utilise
plutoˆt une variable diffe´rentielle y(I) calcule´e a` partir de notre mode`le:
y(I) = Bmesure2 (I) − Bmodele2 (I) (5.28)
Comme le cycle du mode`le est une simple droite (absence d’hyste´re´sis) qui a une pente
diffe´rente de l’inclinaison ge´ne´rale du cycle mesure´, la courbe de y(I) pre´sente une surface non
nulle comme on peut le voir sur la seconde ligne de la figure 5.9. Sur ces graphiques, on peut
distinguer les parties line´aires des parties ou` la saturation apparaˆıt, mais pour encore mieux
visualiser cet effet, il est inte´ressant de choisir une autre variable diffe´rentielle:
yα(I) = Bmesure2 − Bmodele2 × (1.+ α) (5.29)
ou` α est un coefficient qui permet de ramener les points correspondant aux courants extre´-
maux a` ze´ro. On peut effectuer une telle ope´ration car les cycles sont bien syme´triques par
rapport a` I = 0 A. Pour Q1 on prend α = 1.463× 10−2 et pour Q2/Q3, α = 0.837× 10−2. Ces
coefficients repre´sentent en fait l’e´cart relatif entre la mesure et le mode`le au courant maximum;
il est de l’ordre du pourcent. Les graphiques de la troisie`me ligne de la figure 5.9 montrent les
cycles obtenus pour cette nouvelle variable diffe´rentielle, ils font clairement ressortir l’effet de
perte de line´arite´ aux forts courants.
C’est a` partir de cette dernie`re repre´sentation que l’on de´termine l’ensemble des principaux
re´sultats:
1. Le champ a` courant nul.
2. La saturation du champ aux forts courants.
3. La reproductibilite´ du champ.
5.4.1 Champ a` courant nul
A courant nul, l’harmonique inte´gral du terme quadripolaire normal du champ d’induction
magne´tique vaut:
• (0.35 T.mm / 1178 T.mm) = 3.0× 10−4 pour Q1.
• (1.65 T.mm / 1813 T.mm) = 9.1× 10−4 pour Q2.
• (1.40 T.mm / 1570 T.mm) = 8.9× 10−4 pour Q3.
On constate que relativement a` Bmesure2 (Imax), le champ a` courant nul est environ trois fois
plus important dans Q2/Q3 que dans Q1. Cela peut eˆtre duˆ a` une meilleure qualite´ du fer qui
constitue le retour de champ et a` une hyste´re´sis plus faible.
5.4.2 Saturation du champ
Aux faibles courants, le champ est line´aire (B = a × I + b). Cela n’est plus vrai aux forts
courants ou` apparaˆıt un effet de saturation du fer: de´fini comme la diffe´rence entre la valeur de
Bmesure2 (I) − Bmodele2 (I) au courant I et la valeur extrapole´e a` partir de la section line´aire du
cycle.
Pour quantifier cet effet a` un courant donne´, on ajuste une droite par re´gression line´aire a`
la partie basse des branches montantes.
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En ce qui concerne Q1, nous n’avons pas assez de donne´es QMM a` notre disposition entre 0
et 1000 Ampe`res pour cerner la partie line´aire de la courbe; nos donne´es indiquant que le point
a` I = 1000 A pre´sente de´ja` une saturation. On utilise alors les donne´es inde´pendantes prises
avec une sonde de Hall [31]. Ces mesures indiquent que le champ de Q1 est line´aire jusqu’a`
600 Ampe`res environ avec une saturation relative de 10−3 a` 1000 A. On peut ainsi contraindre
l’ajustement line´aire de yα pour un courant variant de 0 a` 1000 A (cf figure 5.10).
Pour Q2, nos donne´es montrent une bonne line´arite´ jusqu’a` ∼ 1200 A . En utilisant nos
points aux courants de 0, 400, 800 et 1200 A, il vient:
y↗α (I) = (−1.78± 0.14) − (1.39± 0.18)× 10−3 × I pour I < 0
y↗α (I) = (1.78± 0.14) − (1.41± 0.18)× 10−3 × I pour I > 0
ce qui montre la tre`s bonne syme´trie entre les deux branches montantes.
Quant a` Q3, de meˆme que pour Q2, nos donne´es montrent une tre`s faible saturation jusqu’a`
1200 A. Le cycle de Q3 e´tait asyme´trique par erreur de manipulation; d’autre part, notre lecture
du courant e´tait moins fiable que celle de Q2, on pre´sentera donc dans la suite de ce chapitre,
des re´sultats communs a` Q2 et Q3 bien que de´termine´s a` partir des mesures effectue´es sur Q2.
L’ensemble de ces re´sultats est pre´sente´ pour Q1 et Q2/Q3 sur les figures 5.10 et 5.11
respectivement ainsi que sur la figure 5.12.
5.4.3 Reproductibilite´ du champ
Lors de l’utilisation de ces aimants au cours des expe´riences de physique hadronique, il est
important de bien connaˆıtre le champ et de pouvoir reproduire un re´glage cine´matique donne´
chaque fois que l’on met le meˆme courant d’excitation. Cela signifie que le champ doit avoir une
bonne reproductibilite´.
Actuellement, aucun cyclage n’est fait sur ces aimants avant leur utilisation; cela implique
que pour une valeur donne´e du courant I, le champ se trouve n’importe ou` entre la branche
montante et la branche descendante du cycle d’excitation que nous avons mesure´. En effet, les
cycles que nous avons obtenus correspondent aux courants maxima d’utilisation des quadripoˆles.
Ainsi, l’erreur relative maximale de reproductibilite´ ∆B2(I)/Bmesure2 (I) sur le champ au courant
I est donne´e par:
∆B2(I) =
∣∣∣∣∣y↘α (I) − y↗α (I)Bmesure2 (I)
∣∣∣∣∣ (5.30)
Les valeurs obtenues a` partir de ces donne´es de cyclages sont pre´sente´es pour Q1 et Q2/Q3
sur les figures 5.10 et 5.11 respectivement ainsi que sur la figure 5.12.
On re´sume finalement dans le tableau 5.14 les caracte´ristiques des trois quadripoˆles du bras
Electron, en ce qui concerne la line´arite´ de leur champ ainsi que sa reproductibilite´. On constate
que:
• le champ de Q1 a une plus grande reproductibilite´ que Q2/Q3.
• la line´arite´ du champ de Q2/Q3 est meilleure que celle de Q1, probablement a` cause du
champ plus e´leve´ de Q1 (1.25 T au centre, contre 0.99 T pour Q2/Q3).
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Figure 5.10: Cycle d’excitation sche´matique montrant l’hyste´re´sis de Q1 avec re´sultats de
line´arite´ et de reproductibilite´ du champ (tous les nombres sont en T.mm).
Si l’on souhaite une reproductibilite´ sur le champ meilleure que 1.8×10−3 pour Q1 et
7.6×10−3 pour Q2/Q3, il est donc ne´cessaire de cycler les aimants (= un cycle de “lavage”
et l’utilisation de la branche montante).
Po Courant Non-line´arite´ Erreur relative
(GeV.c−1) (A) relative de reproductibilite´
1. Q1: 750. < 10−3 1.8× 10−3
Q2/Q3: 400. ne´gligeable 7.× 10−3
2. Q1: 1500. 2.× 10−3 10−3
Q2/Q3: 800. ne´gligeable 2.5× 10−3
3. Q1: 2250. 3.× 10−3 0.5× 10−3
Q2/Q3: 1200. ne´gligeable 1.5× 10−3
4. Q1: 3000. 4.× 10−3 0.2× 10−3
Q2/Q3: 1600. ne´gligeable 0.5× 10−3
Tableau 5.14: Principaux re´sultats de line´arite´ et de reproductibilite´ du champ pour diffe´rents
re´glages de la trajectoire centrale des H.R.S..
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Figure 5.11: Meˆme chose que la figure 5.10 mais pour Q2.
5.5 Re´alisation des marques d’alignement des quadripoˆles
Apre`s le centrage de la sonde, au de´but des prises de donne´es, l’axe O′zM de rotation est
aligne´ sur l’axe magne´tique OzA du quadripoˆle mesure´. Pour situer cet axe par rapport aux
structures visibles de l’aimant nous utilisons un the´odolite (du type Zeiss ETh2). D’une part, cela
permet de repe´rer la position de l’axe en utilisant la me´thode que nous avons appele´ me´thode
du miroir tournant qui est de´crite dans cette section et d’autre part, de reporter cette position
en gravant des mires de re´fe´rence (ou marques fiducielles) sur la face d’entre´e et/ou de sortie du
quadripoˆle. Ce sont ces mires qui furent utilise´es pour l’alignement des quadripoˆles relativement
au dipoˆle.
5.5.1 La me´thode du miroir tournant
Cette me´thode permet de de´terminer la position d’un axe de rotation. Elle est base´e sur
le principe de l’autocollimation et de la vise´e directe d’une mire colle´e sur un miroir plan.
C’est ce meˆme miroir qui sert aussi pour l’autocollimation. Le principe des diffe´rents modes de
fonctionnement du the´odolite ainsi que l’e´tude des erreurs associe´es aux vise´es sont donne´s dans
la re´fe´rence [34].
Le miroir est place´ sur un support fixe´ a` une des extre´mite´s de l’axe de rotation recherche´
et est approximativement perpendiculaire a` cet axe au de´but de la manipulation. Le support
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Figure 5.12: Re´sultats de l’e´tude de line´arite´ et de reproductibilite´.
Le de´faut de line´arite´ au courant I est de´fini par:
|[Bint2 (I)(mesure´) −Bint2 (I)(extrapole´ line´airement)] / Bint2 (I)|.
Le de´faut de reproductibilite´ au courant I est de´fini par:
|[Bint2 (I)(branche montante) −Bint2 (I)(branche descendante)]/ Bint2 (I)|.
posse`de trois vis axiales qui permettent de corriger le de´faut de perpendicularite´ Ψ ' pi/2, entre
le plan du miroir et l’axe de rotation de la sonde. La position transverse du miroir, quant a`
elle, peut eˆtre modifie´e au moyen de trois vis radiales de re´glage. Le sche´ma de ce support est
repre´sente´ sur la figure 5.13.
Dans une premie`re e´tape, on re`gle le the´odolite en autocollimation (mise au point a` l’infini).
Lorsque l’on fait tourner la sonde, l’image de la croix observe´e dans le the´odolite de´crit un cercle
quand le miroir n’est pas perpendiculaire a` l’axe de rotation comme on le montre sur les figures
5.17-(a), (b) et (c) (les figures (a) et (b) montrent les positions du miroir pour deux valeurs
de l’angle de rotation de la sonde se´pare´s de 180o). Le diame`tre de ce cercle est d’autant plus
grand que l’angle Ψ d’inclinaison du miroir sur cet axe est diffe´rent de pi/2. On agit sur les
vis axiales de re´glage de l’inclinaison de manie`re a` ramener Ψ tre`s proche de pi/2. Cela a pour
effet de diminuer le diame`tre du cercle. A la limite, quand le miroir et l’axe sont orthogonaux,
l’image de la croix est immobile (cf figure 5.17-(d)). Elle n’est a priori pas centre´e sur le re´ticule
du the´odolite puisque l’axe optique n’a aucune raison, d’eˆtre paralle`le a` l’axe de rotation de la
sonde a` ce stade du re´glage. L’obtention de ce paralle´lisme correspond a` la seconde e´tape de
notre proce´dure ite´rative.
Elle consiste a` viser directement la mire colle´e sur le miroir (cf figures 5.18-(a) et (b)). Cette
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Figure 5.13: Miroir tournant sur son support.
mire peut se trouver n’importe ou` par rapport a` l’axe de rotation OzM ≡ O′zA. Si elle n’est
pas positionne´e sur cet axe, alors quand on fait tourner la sonde, elle de´crit un cercle autour
de OzA (cf figure 5.18-(c)). On utilise les vis radiales de re´glage de la position du miroir pour
recentrer la mire sur OzA: la mire tourne alors sur elle-meˆme, i.e. le rayon du cercle est nul (cf
figure 5.18-(d)).
L’obtention de l’orthogonalite´ entre le plan du miroir et l’axe de rotation d’une part et le
centrage de la mire sur cet axe d’autre part, devraient en principe eˆtre deux e´tapes inde´pendantes
l’une de l’autre. Cependant, les de´placements me´caniques que l’on fait subir au miroir font varier
sa position quand on re`gle son inclinaison et re´ciproquement. Il est donc ne´cessaire de re´ite´rer
sur ces deux e´tapes.
A la suite de cette proce´dure ite´rative, on observe que:
• l’image de la croix d’autocollimation est immobile quand la sonde tourne (i.e. le plan
du miroir et l’axe de rotation sont orthogonaux). Mais cette croix n’est pas centre´e sur
le re´ticule car l’axe optique du the´odolite et l’axe de rotation ne sont pas paralle`les (cf
figure 5.17-(d)).
• la mire est centre´e sur l’axe de rotation et tourne sur elle-meˆme quand la sonde tourne.
Mais elle n’est pas centre´e sur le re´ticule car l’axe optique et l’axe de rotation ne sont pas
confondus (cf figure 5.18-(d)).
La dernie`re e´tape consiste a` placer l’axe optique sur l’axe de rotation. Cette ope´ration se
fait en utilisant les vis de re´glage de la plate-forme du the´odolite sans toucher au miroir. Ce que
l’on observe a` l’oculaire est repre´sente´ sur les figures 5.17-(e) en autocollimation et 5.18-(e) en
vise´e directe de la mire. L’axe optique et l’axe magne´tique sont alors confondus et la
mire est centre´e sur l’axe magne´tique.
Apre`s ce re´glage du the´odolite sur l’axe du quadripoˆle, il faut graver des marques de re´fe´rence
qui serviront a` aligner l’aimant sur le spectrome`tre.
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5.5.2 Marquage des axes magne´tiques et des plans de syme´trie
Comme on l’a signale´ dans le chapitre pre´ce´dent, l’axe magne´tique du quadripoˆle est obtenu
en annulant les termes dipolaires inte´graux. Cependant, dans notre cas, on limite cette inte´grale
a` la longueur cumule´e des six bobines centrales de nos sondes de mesure, pour ne pas fausser la
de´finition de l’axe par la contribution du champ terrestre, dominant dans les bobines d’extre´mite´.
• Pour Q1: de -480 a` +480 mm du centre de l’aimant.
• Pour Q2: de -960 a` +960 mm.
• Pour Q3: de -940 a` +980 mm.
En revanche, pour de´terminer la phase du quadripoˆle, le champ terrestre ne produisant pas
de quadripoˆle, on utilise l’ensemble des dix bobines de manie`re a` annuler le terme quadripolaire
skew en inte´gral (cf 4.5 du chapitre pre´ce´dent).
Figure 5.14: Fiducialisation de l’axe magne´tique sur quatre mires grave´es sur des plaques
d’aluminium et colle´es sur la face d’entre´e et/ou de sortie de chaque quadripoˆle. L’intersection
des deux droites passant par le centre de deux mires diame´tralement oppose´es de´finit la position
de l’axe magne´tique.
Axe magne´tique Pour transfe´rer la position de l’axe magne´tique on se sert de me´thodes
diffe´rentes en fonction des conditions d’accessibilite´ de chaque aimant. Dans chacun des cas, on
grave au moins quatre mires sur des plaques d’aluminium colle´es sur les faces d’entre´e et/ou de
sortie de l’aimant (cf figure 5.14). L’intersection des deux droites passant par le centre de deux
mires diame´tralement oppose´es donne un point de l’axe magne´tique. Pour de´finir comple`tement
cet axe, il faut donner en plus, ou bien un second point (Q1 et Q2) ou bien un angle (Q3).
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Dans les cas de Q1 et Q2, on de´termine a` l’autre extre´mite´ de la sonde, la position de l’axe
magne´tique en utilisant de nouveau la me´thode du miroir tournant qui est alors monte´ a` l’autre
extre´mite´ de la sonde. La aussi, ce point est repe´re´ par quatre mires grave´es.
Dans le cas de Q3, la face d’entre´e de l’aimant n’est pas visible au the´odolite. En effet, cette
face est a` une distance de 20 cm de la sortie du dipoˆle, ce qui empeˆche les vise´es au the´odolite.
De plus, ce quadripoˆle a son axe incline´ de 45o par rapport a` l’horizontale, donc difficilement
accessible. L’axe magne´tique est alors de´fini par un point du plan de la face de sortie et son
angle d’inclinaison relatif a` la gravite´ (135o01’24” par rapport au ze´nith). Il faut e´galement
repe´rer la position de l’aimant au moment de la cartographie. Pour ce faire on utilise quatre
niveaux a` bulles colle´s sur le dessus de la culasse. L’angle de l’axe magne´tique donne´ ci-dessus
est valable quand ces niveaux a` bulles sont centre´s (une paire principale de niveaux de tangage,
une paire secondaire de niveaux de roulis).
Phase et plans de syme´trie En ce qui concerne l’angle des plans de syme´trie par rapport a`
la verticale, c’est-a`-dire la phase du quadripoˆle, nous le transfe´rons a` l’aide de niveaux a` bulles
colle´s sur le dessus de l’aimant, du coˆte´ de la face d’entre´e pour Q1 et Q2 (une paire principale
de niveaux de roulis, une paire secondaire de niveaux de tangage). Pour Q3, nous n’avons pas
acce`s a` cette information (les niveaux a` bulles de la sonde de mesure ne donnent une re´fe´rence
absolue par rapport a` la gravite´ que pour une sonde d’axes horizontaux).
5.5.3 Comparaison des re´sultats avec ceux de la suspension collo¨ıdale
Figure 5.15: Principe de la localisation de l’axe magne´tique d’un quadripoˆle a` l’aide d’une
cellule a` suspension collo¨ıdale de particules de magne´tite (Fe3O4).
Une autre me´thode a e´te´ utilise´e pour de´terminer la position de l’axe magne´tique dans les
quadripoˆles [39]. Il s’agit d’une cellule a` suspension collo¨ıdale de particules d’un oxyde de fer
(Fe3O4) [38]. Dans ce syste`me, repre´sente´ sur la figure 5.15, une fiole contenant la suspension est
place´e dans l’espace utile de l’aimant entre un polariseur optique P et un analyseur a` pe´nombre
A. P et A sont en position croise´e, i.e. a` 90o l’un de l’autre. Les particules de la suspension
jouent le roˆle de centres diffuseurs pour la lumie`re traversant la cellule. En l’absence de champ
magne´tique, la solution diffuse la lumie`re de manie`re isotrope, mais comme A et P sont croise´s,
il n’y a pas de transmission de lumie`re apre`s A. En revanche, en pre´sence du champ de l’aimant,
les moments magne´tiques des particules de Fe3O4 sont aligne´s selon les lignes de champ et le
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milieu devient alors anisotrope. La polarisation de la lumie`re issue de P est modifie´e au passage
dans la cellule, on observe alors une figure caracte´ristique du champ multipolaire dans lequel
plonge la cellule. Sur cette figure, on observe une alternance de diame`tres e´teints et e´claire´s.
En particulier, l’axe magne´tique est facilement visualise´: il se trouve a` l’intersection de deux
diame`tres e´teints (ou e´claire´s). Si la cellule est suffisamment e´tendue en rayon, il est alors
possible de de´terminer la position des axes de syme´trie de l’aimant.
Sur la figure 5.16 [40], on compare les re´sultats obtenus a` partir de la cellule collo¨ıdale a`
ceux obtenus par la sonde multibobines. Les premiers sont des re´sultats ponctuels en ce sens
qu’ils donnent la position de l’axe magne´tique en trois points distincts le long du faisceau. En
revanche, la sonde QMM donne des re´sultats qui tiennent compte du champ sur la longueur
couverte par six bobines, de la no 3 a` la no 8, i.e. 960 mm pour Q1 et 1920 mm pour Q2/Q3.
De plus, les points de mesure choisis pour la cellule collo¨ıdale se situent sur ou a` la limite
du plateau de champ de chacun des aimants. En ce qui concerne la mesure QMM, les bobines
couvrent en plus une partie du champ de fuite. Cela explique les diffe´rences observe´es entre les
deux me´thodes, notamment pour Q1 ou` les amene´es de courant cre´ent un dipoˆle mesure´ dans
la bobine no 8. Comme on le voit sur la figure 5.16, pour Q2 et Q3, les deux me´thodes sont en
bon accord, avec une pre´cision de l’ordre de 100 a` 200 µm (i.e. deux e´cart-types).
A la suite de ces mesures, il a e´te´ de´cide´ de ne modifier, sur le bras Electron, que la position
de Q2 pour lequel la diffe´rence entre l’axe ge´ome´trique et l’axe magne´tique de´passait deux
millime`tres.
5.6 Conclusions
Au chapitre 4, nous avons vu que le fait d’avoir des bobines alterne´es le long de l’axe de
rotation, associe´ a` un controˆle rigoureux de la ge´ome´trie de la sonde, nous a permis de cor-
riger les donne´es brutes de certains de´fauts. Nous avons e´galement montre´ comment la bonne
connaissance de cette ge´ome´trie permet de de´terminer et de minimiser les erreurs associe´es aux
diffe´rents harmoniques inte´graux ainsi que l’incertitude sur le champ local. Nous avons aussi
estime´ les erreurs associe´es a` l’ensemble de la chaˆıne d’e´lectronique ainsi qu’a` divers facteurs
externes tels la tempe´rature ou la stabilite´ des alimentations des aimants.
Il est alors possible de de´terminer l’inte´grale du champ avec une pre´cision relative meilleure
que 5× 10−4 et le champ local avec une pre´cision absolue de 5 a` 6 Gauss sur chacune des trois
composantes Bx, Bθ et Bz.
Les re´sultats obtenus sur les harmoniques inte´graux du champ de Q1 sont tout a` fait compa-
rables a` ceux obtenus par une mesure inde´pendante effectue´e a` Saclay. Cela valide en soi notre
syste`me de mesure et notre code d’analyse.
D’autre part, l’analyse des donne´es QMM en termes d’inte´grales de champ a permis de
de´terminer les caracte´ristiques principales des trois quadripoˆles (gradient, longueur magne´tiques...).
De plus, a` partir de cette analyse, nous avons pu transfe´rer sur des marques exte´rieures les po-
sition de l’axe magne´tique et des plans de syme´trie avec une pre´cision de l’ordre de 100µm.
Cependant, pour obtenir un mode`le du spectrome`tre H.R.S. qui soit tre`s proche de la re´alite´,
une analyse inte´grale s’ave`re insuffisante: il est ne´cessaire de tenir compte de la valeur locale
du champ comme nous allons le voir dans le chapitre suivant.
138 Premier ensemble de re´sultats: Inte´grales de champ et alignements
Figure 5.16: Comparaison des positions des axes magne´tiques des trois quadripoˆles par rapport
a` leurs axes ge´ome´triques, obtenus par la cellule collo¨ıdale et les mesures QMM. z = 0 correspond
a` la face d’entre´e de chaque aimant. Pour Q3, la face d’entre´e e´tait inaccessible et nous n’avons
pas pu graver de repe`re d’alignement. La mesure QMM ne fournit donc qu’un seul point et sur
la face de sortie, un angle vertical. Pour la coordonne´e verticale x, on utilise l’angle afin de
de´terminer un point sur la face d’entre´e. On ne peut malheureusement rien faire d’e´quivalent
pour reconstituer un point en y sur la face d’entre´e. Il n’est donc pas possible de recouper les
deux me´thodes, en ce qui concerne le de´centrage en y de Q3.
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Figure 5.17: Utilisation du the´odolite en autocollimation a` l’infini.
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Figure 5.18: Utilisation du the´odolite en vise´e directe d’une mire.
Chapitre 6
Deuxie`me ensemble de re´sultats:
Cartes de champ 3D et Optique
Magne´tique.
Pour comprendre en de´tail les proprie´te´s des H.R.S., une analyse du champ des quadripoˆles
en termes d’inte´grales le long de leur axe est insuffisante. Il est ne´cessaire de connaˆıtre la dis-
tribution du champ dans tout l’espace utile de ces aimants. c’est-a`-dire qu’il faut de´terminer
des cartes tridimensionnelles donnant ~B(x, y, z)∀x, y, z. C’est seulement a` partir de cette in-
formation que l’on peut comprendre l’optique de ces spectrome`tres et en obtenir un mode`le
suffisamment pre´cis pour de´terminer correctement leur acceptance.
Notre mode`le filamentaire du bobinage supraconducteur des quadripoˆles nous donne de´ja`
une bonne approximation du champ par inte´gration de Biot & Savart. A partir des mesures
QMM, nous allons de´terminer la partie re´siduelle manquante qui nous permet d’obtenir le champ
re´el et de fabriquer les cartes tridimensionnelles recherche´es. L’utilisation de ces cartes autorise
alors une e´tude approfondie de l’optique en vue de la de´termination, au cours des expe´riences
de diffusion d’e´lectrons, non seulement des quantite´s cine´matiques a` la cible en mesurant des
positions au niveau du plan focal (au moyen de chambres a` fils), mais aussi, pour le bras hadron,
des composantes de polarisation des particules a` la cible, a` partir de leur mesure au moyen d’un
polarime`tre a` plan focal (FPP).
6.1 De´termination du champ re´siduel a` partir des donne´es QMM
6.1.1 Le Flux re´siduel
En sortie du code d’analyse on obtient le flux re´siduel correspondant a` une se´quence comple`te
de mesure QMM et corrige´ de tous les de´fauts lie´s a` la mesure (cf chapitre 4). On utilise ce flux
re´siduel sous forme de ses harmoniques Normaux et Skews de n = 1 a` nmax = 18 et bobine par
bobine:
ϕn(i) = Bre´sidueln (i) = Bmesuren (i) − Bide´aln (i)
ψn(i) = Are´sidueln (i) = Amesuren (i) − Aide´aln (i)
}
∀n ∈ [1, 18] et ∀ i ∈ [1, 10]
Les harmoniques ϕn(i) et ψn(i) repre´sentent respectivement les 10 composantes des vecteurs
colonne ~ϕn et ~ψn des syste`mes d’e´quations 2.62 et 2.63. On rappelle que la re´solution de ces
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syste`mes conduit au LIEN entre le flux et le champ, c’est-a`-dire aux 10 amplitudes KN/Sn,i pour
chaque harmonique Normal ou Skew de rang n (cf chapitre 2 §2.4.4).
Figure 6.1: A gauche: harmonique quadripolaire normal du flux re´siduel, bobine par bobine
pour Q1. A droite: meˆme chose pour le dode´capoˆle normal. A titre de re´fe´rence, le flux
quadripolaire normal mesure´ dans une bobine centrale vaut 1.3× 104 T.mm2.
On montre sur la figure 6.1, en fonction du nume´ro de bobine, les composantes normales
quadripolaire et dode´capolaire du flux re´siduel obtenu sur une mesure de Q1.
Il apparaˆıt que:
• Le flux re´siduel est domine´ par l’harmonique quadripolaire normal ϕ2.
• L’harmonique ϕ2 est faible au centre de l’aimant, et maximal vers les bobines de bord
(nos 3 et 8).
En effet, le mode`le et la mesure sont en bon accord dans la re´gion centrale des aimants; le
de´saccord s’accentue dans la re´gion du champ de fuite, la` ou` le mode`le 3D du miroir magne´tique
cesse d’eˆtre valable. L’accord entre la mesure et le mode`le peut se chiffrer, en relatif, par
le rapport flux re´siduel/flux mesure´. Ce rapport vaut 3 × 10−3 pour une bobine centrale, et
3 × 10−2 pour la bobine no 8. Il vaut 1.5 × 10−2 en inte´gral sur les 10 bobines, comme indique´
au §5.4.
On constate e´galement que la syme´trie du flux re´siduel par rapport a` z = 0 est bonne dans
la re´gion centrale de l’aimant. Cette syme´trie est tre`s sensible a` la correction de de´calage radial.
Ce de´faut ge´ome´trique est en effet celui qui a la plus grande influence sur le quadripoˆle normal
mesure´. Si l’on ne fait pas cette correction, on obtient un Φres dissyme´trique, et donc un Bres(z)
qui est e´loigne´ d’une fonction paire de z dans la re´gion centrale. En revanche, dans les re´gions
de bord, la situation est diffe´rente a` cause de la dissyme´trie induite par les amene´es de courant
(ADI).
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6.1.2 Optimisation de la largeur L des Lorentziennes
Au chapitre 2 nous avons vu que pour de´terminer le champ re´siduel a` partir du flux re´siduel,
nous parame´trisons les fonctions kno(z) des de´veloppements en se´rie de Fourier-Bessel par des
sommes de 10 Lorentziennes (une par bobine):
kN/Sno (z) =
10∑
j=1
K
N/S
n,j(
z
ro
− z¯jro
)2
+
(
L
ro
)2 (6.1)
ou` ro est un rayon de re´fe´rence pris e´gal au rayon d’ouverture des quadripoˆles et ou` z¯j
est la position longitudinale du centre de la bobine no j. L est la demi-largeur a` mi-hauteur,
identique pour chaque Lorentzienne. C’est un des parame`tres libres du proble`me: il nous faut
l’optimiser†.
Il est inte´ressant de visualiser la forme de ces fonctions. C’est pourquoi on a trace´ sur la
figure 6.2, la fonction f(z) = 1/(z2 + L2) ainsi que ses de´rive´es dmf/dzm pour m = 1 a` 4, avec
L = 1.
Figure 6.2: Variations en fonction de z, d’une Lorentzienne et de ses de´rive´es successives
jusqu’a` l’ordre 4.
Au fur et a` mesure que l’ordre des de´rive´es augmente, des oscillations apparaissent et
l’amplitude des de´rive´es croˆıt rapidement.
†Dans ce qui pre´ce`de, nous avions adopte´ temporairement L = ro et mmax = 0.
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Cependant, il faut tenir compte des coefficients devant chaque Lorentzienne et ses de´rive´es
comme on le voit sur la formule suivante (cf e´quation 2.52):
bn(r, z) =
N∑
j=1
KNn,j
∞∑
m=0
(
r
ro
)n−1 (−1)mn!
22mm!(n+m)!
d2m
dv2mj
(
1
v2j + d2
)
(6.2)
avec:
vj =
z
ro
− z¯j
ro
d =
L
ro
Pour montrer comment e´volue la somme sur m, on trace sur la figure 6.3, pour diffe´rentes
valeurs du parame`tre d = L/ro, pour n = 2 et pour six valeurs de mmax, la fonction:
F (v) =
mmax∑
m=0
(−1)mn!
22mm!(n+m)!
d2m
dv2m
(
1
v2 + d2
)
(6.3)
Cela montre que le de´veloppement sur m posse`de une bonne convergence pour des valeurs
de d supe´rieures ou e´gales a` l’unite´.
• Valeur limite infe´rieure de L:
On vient de montrer ci-dessus que pour qu’il y ait convergence de la se´rie sur m a` un rayon
r donne´, il faut que la largeur L des Lorentziennes soit telle que L ≥ r, i.e. d ≥ 1 [41].
Pour des besoins d’interpolation dans les mailles des cartes de champ, il nous faut calculer
le champ Bres jusqu’a` un rayon R plus grand que le rayon du tube a` vide ro (R=200(400) mm
pour ro=150(300) mm, respectivement pour Q1(Q2/Q3)). Pour assurer une bonne convergence
de la se´rie sur m jusqu’au rayon R, il faut donc:
• L >200 mm pour Q1
• L >400 mm pour Q2/Q3
Ainsi, sur la figure 6.4, on montre comment en fonction de 10 Lorentziennes avec L = 200
mm et sans tenir compte de leur de´rive´es, on reproduit de´ja` la forme ge´ne´rale du champ re´siduel
a` partir des flux re´siduels mesure´s par les dix bobines de la sonde QMM.
Sur la figure 6.5, pour un rayon r =200 mm, on montre de haut en bas, l’e´volution de
l’harmonique quadripolaire du champ re´siduel de Q1 pour diffe´rentes valeurs de L et de gauche
a` droite, l’e´volution en fonction de l’ordre maximal mmax des de´rive´es.
- Pour L = 150 mm: Le de´veloppement sur m diverge. (premie`re ligne de graphiques). L/r
est infe´rieur a` l’unite´. Cela correspond au cas d = 0.75 par rapport a` la figure 6.3.
- Pour L = 200 mm: Le de´veloppement converge plus rapidement.
- Pour L = 400 mm: le de´veloppement converge tre`s rapidement.
• valeur limite supe´rieure de L:
Plus la valeur de L augmente et plus les Lorentziennes “s’e´talent” (cf figure 6.5); c’est-a`-dire
que la de´croissance en fonction de z devient tre`s lente, notamment au-dela` de la sonde de mesure.
On n’a donc pas inte´reˆt a` choisir une valeur de L trop grande.
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Figure 6.3: Etude de la fonction F (v), de´finie dans le texte, pour plusieurs valeurs de d: 0.6,
0.8, 1., 1.2. L’ordre n est pris e´gal a` 2 et la se´rie sur m est pousse´e successivement jusqu’a`
mmax = 5 pour chaque valeur de d.
Une fac¸on d’affiner le choix de ce parame`tre est de tenir compte de mesures que nous avons
prises avec la sonde de´cale´e d’une bobine. On peut choisir L de manie`re a` ce que le champ total
(Ide´al + Re´siduel) reproduise le flux quadripolaire normal observe´ dans cette bobine de´cale´e.
Ceci est une option de la me´thode, pas une obligation. Nous l’avons fait pour Q2 [41], cela me`ne
a` L=525 mm au lieu de L=400mm.
Finalement, nous avons donc pris L=525 mm pour Q2/Q3. Pour Q1 cette e´tude optionnelle
n’a pas e´te´ faite et nous avons donc fixe´ L a` sa valeur limite infe´rieure: 200 mm (car nous
voulons rmax=200mm).
• La convergence en m
Dans le de´veloppement 6.2, la sommation sur m va normalement jusqu’a` m −→ ∞. En
pratique e´videmment, on va se limiter a` une valeur maximale mmax que nous devons de´terminer.
Pour les harmoniques de rang n e´leve´, la convergence sur m est tre`s rapide a` cause des
coefficients qui se trouvent devant les Lorentziennes et leurs de´rive´es.
Par conse´quent, pour les valeurs de n supe´rieures a` 7, on se limitera a` mmax = 1. Pour
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Figure 6.4: En haut: Harmonique ϕ2(i) du flux re´siduel de Q1. Au milieu: Harmonique
b2(z) de la composante Bθ du champ re´siduel de Q1 (a` r=200 mm, θ = 0o, pour L=200 mm et
mmax = 0). En bas: De´composition de ce champ en dix Lorentziennes, une par bobine.
les termes multipolaires d’ordre infe´rieur a` 6, et plus particulie`rement pour les deux premiers
(dipoˆle et quadripoˆle), la convergence en m est tre`s lente. On poussera donc le de´veloppement
jusqu’a` l’ordre mmax = 5.
En fait, de manie`re a` optimiser la pre´cision et le temps de calcul, on pourra adopter les
valeurs donne´es dans le tableau 6.1.
n 1 2 3 4 5 6 7 et au-dela`
mmax 5 5 5 2 2 2 1
Tableau 6.1: Valeurs optimales de mmax pour les diffe´rents ordres des harmoniques.
• Champ re´siduel complet
La figure 6.6 montre les trois composantes Bθ, Br et Bz du champ re´siduel complet (i.e.
n = 1 a` 18) que nous obtenons pour Q1 avec le choix ci-dessus des parame`tres L et mmax(n).
On notera que Bθ(θ = 0o) et Br(θ = 45o) ont des allures voisines; leur allure serait strictement
identique pour la composante quadripolaire normale prise se´pare´ment.
De plus, le champ devant de´croˆıtre comme 1/z4 a` grand z, nous avons multiplie´ chaque
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Figure 6.5: Harmonique ϕ2 du champ Bθ re´siduel de Q1 calcule´ au rayon r=200 mm et
a` θ = 0o. De gauche a` droite: mmax augmente de 0 a` 4. De haut en bas: la largeur des
Lorentziennes augmente de 150 mm a` 400 mm.
composante du champ re´siduel par un facteur d’atte´nuation de type “Lorentzienne”, dans la
re´gion non mesure´e par notre sonde. Ainsi:
Bre´siduel(z −→∞) ∼ (Lorentzienne)2 ∼ 1
z4
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Figure 6.6: Champ re´siduel de Q1, complet (i.e. pour n = 1 a` n = 18, harm.N/S) pour
L = 200 mm et mmax-module´ (cf tableau 6.1), au rayon r = 150 mm, pour ses trois composantes:
Br, Bθ, Bz. Bθ est a` θ = 0o, Br est a` θ = 45o et Bz est a` 45o aussi.
6.2 Fabrication des cartes de champ 3D des quadripoˆles
On appelle carte de champ 3D, une distribution de champ ~B ou` chacune des 3 composantes
carte´siennes (Bx, By, Bz) de ~B est explicitement donne´e sur tous les nœuds d’un maillage par-
alle´le´pipe´dique re´gulier a` 3 dimensions:
Bx(xi, yj , zk)
By(xi, yj , zk)
Bz(xi, yj , zk)
 pour

i ∈ [1, imax]
j ∈ [1, jmax]
k ∈ [1, kmax]
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avec:

xi = x1 + (i− 1)∆x
yj = y1 + (j − 1)∆y
zk = z1 + (k − 1)∆z
Les informations contenues dans une carte 3D sont donc les suivantes:
- x1, ∆x, imax
- y1, ∆y, jmax
- z1, ∆z, kmax
- les 3× (imax × jmax × kmax) composantes de ~B.
De`s lors que l’ensemble des parame`tres est fixe´, nous pouvons e´diter les cartes de champ 3D
des quadripoˆles Q1, Q2 et Q3.
6.2.1 Principe des cartes de champ en fonction du courant I
On veut calculer le champ total du quadripoˆle en tout point de coordonne´es (x, y, z) et a` un
courant I donne´:
~Btotal(x, y, z) = ~Bideal(x, y, z) + ~Bres(x, y, z) (6.4)
Pour cela, on calcule ses trois composantes, Bx, By et Bz, aux nœuds (xi, yj , zk) d’un maillage
tridimensionnel. A chacun de ces nœuds, on additionne en fait deux cartes 3D, celle du champ
ide´al et celle du champ re´siduel:
~Btotal(xi, yj , zk) = ~Bideal(xi, yj , zk) + ~Bres(xi, yj , zk)
∀i ∈ [1, imax], ∀j ∈ [1, jmax] et ∀k ∈ [1, kmax]
ou` ~Bideal(xi, yj , zk) et ~Bresiduell(xi, yj , zk) doivent tous deux eˆtre calcule´s au courant I.
Le champ ide´al est exactement line´aire en fonction du courant puisque le mode`le n’a pas
d’hyste´re´sis. On ne calcule donc qu’une seule fois ~Bideal(xi, yj , zk) a` chaque nœud du maillage,
pour le courant de re´fe´rence Iref de l’aimant (3250 A pour Q1 et 1850 A pour Q2/Q3). La
valeur de ce champ ide´al a` n’importe quel courant I donne´ pour lequel on souhaite e´diter une
carte 3D, s’obtient alors simplement de la manie`re suivante:
~Bideal(I) = ~Bideal(Iref )× I
Iref
(6.5)
En revanche, pour prendre en compte les phe´nome`nes de saturation observe´s dans les
quadripoˆles re´els (cf §5.4.2), on fabrique le champ re´siduel pour chacun des courants I1, I2, ..., Ik
auxquels on a cartographie´ l’aimant, a` partir des mesures effectue´es le long des branches mon-
tantes du cycle d’hyste´re´sis.
L’information qui repre´sente le champ re´siduel a` un courant mesure´ Ik est re´sume´e dans
un fichier qui contient les amplitudes KN/Snj de toutes les Lorentziennes, pour chaque bobine j,
chaque valeur de l’ordre n des harmoniques de parite´ Normale/Skew, de´termine´es a` ce courant.
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Cela correspond a` 2 × (nmax = 18) × (Nbobines = 10)=360 valeurs nume´riques obtenues par
re´solution des syste`mes d’e´quations 2.62 et 2.63.
Ensuite, pour obtenir le champ re´siduel au courant I, on effectue une simple interpolation
line´aire entre les courants Ik et Ik+1 tels que: Ik < I < Ik+1. Cette interpolation est faite
directement au niveau des amplitudes KN/Snj de´termine´es aux courants Ik et Ik+1:
K
N/S
nj (I) =
K
N/S
nj (Ik+1)−KN/Snj (Ik)
Ik+1 − Ik × I + K
N/S
nj (Ik) (6.6)
En premie`re approximation, on conside`re que ces amplitudes sont line´aires dans l’intervalle
de courant [Ik, Ik+1]. Le champ re´siduel Bres(I) est ensuite calcule´ en utilisant ces amplitudes
interpole´es conforme´ment a` l’e´quation 6.2, et ce a` chaque nœud du maillage.
Finalement, la carte 3D du champ total au courant I, s’e´crit:
~Btotal(I) = ~Bideal(Iref )× I
Iref
+ ~Bres(I) ∀xi, yj , zk (6.7)
6.2.2 Nombre de cartes
Plus un maillage 3D est fin, plus il est couˆteux en taille de fichiers, et donc en volume sur
disque. Afin d’optimiser a` la fois l’espace-disque occupe´ par les cartes, et la pre´cision du calcul
du champ, nous de´crivons un quadripoˆle par 3 re´gions:
• deux re´gions de bord,”entre´e” et ”sortie”, de maillage large (maille= 50 mm pour Q1, 100
mm pour Q2/Q3), la` ou` le champ est faible.
• une re´gion centrale, de maillage 5 fois plus fin, la` ou` le champ est fort (maille= 10 mm
pour Q1, 20 mm pour Q2/Q3).
Chaque re´gion posse`de une zone de recouvrement de quelques mailles avec ses voisines (cf
figure 6.7).
Figure 6.7: Zone de recouvrement des maillages de diffe´rentes re´gions. Les “end planes”
permettent au logiciel de trace´ de trajectoires de re´aliser la transition d’une carte a` l’autre.
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Le repe`re d’e´dition des cartes de champ est le repe`re RA de l’aimant, celui de´fini au para-
graphe 4.1.2; autrement dit, les coordonne´es xi, yj , zk de chaque nœud sont donne´es dans RA
dont l’origine est le centre magne´tique de l’aimant. En effet une fois que la sonde QMM a e´te´
centre´e dans l’aimant, les repe`res RA et RM co¨ıncident du point de vue des axes transverses
Ox,Oy. Ils co¨ıncident aussi du point de vue du de´phasage angulaire une fois que l’on a annule´ le
quadripoˆle Skew en inte´gral. Il reste cependant un petit de´calage en z entre RA et RM , du fait
que nous n’avons pas centre´ notre sonde le long de cet axe. Ce de´calage ∆z est pris en compte
dans le calcul: quand ~Bideal est calcule´ au point (x, y, z), il est additionne´ au champ re´siduel
calcule´ au point (x, y, z +∆z).
Il reste finalement a` placer les cartes 3D dans un repe`re absolu, celui des spectrome`tres. Ceci
est fait en utilisant les fiducialisations et les mesures d’alignement des aimants [31].
On re´sume sur la figure 6.8 la proce´dure d’e´dition d’une carte de champ tridimensionnelle a`
partir des mesures de flux et du mode`le des filaments.
6.3 Optique magne´tique: premie`re utilisation des cartes 3D des
quadripoˆles
Par analogie a` l’optique ge´ome´trique qui e´tudie le transport de rayons lumineux a` travers
des syste`mes constitue´s de lentilles et de miroirs, on de´signe sous le terme d’optique magne´tique,
l’e´tude de syste`mes compose´s d’aimants et servant au transport, au guidage ou a` la spectrome´trie
de particules charge´es.
Une particule de charge q qui se de´place a` la vitesse ~v dans une re´gion ou` re`gne un champ
magne´tique ~B, est soumise a` la force de Lorentz ~F qui courbe sa trajectoire:
~F = q~v ∧ ~B (6.8)
Sous l’action de ~F , cette particule de masse m = mo/
√
1− v2/c2 subit donc une acce´le´ration
~Γ donne´e par:
~Γ =
q
m
~v ∧ ~B (6.9)
⇐⇒ d
2~r
dt2
=
q
m
d~r
dt
∧ ~B (6.10)
qui est l’e´quation du mouvement de la particule et que l’on re´e´crit, en introduisant le vecteur
unitaire ~u tangent a` la trajectoire au point d’abscisse curviligne s et l’impulsion de la particule
~p = ||~p||~u, sous la forme:
d2~u
ds2
=
q
||~p||
d~u
ds
∧ ~B (6.11)
Toutes les trajectoires sont solutions de cette e´quation avec les conditions initiales qui leur
sont propres.
6.3.1 Fonction de transfert d’une ligne de transport
On choisit une solution particulie`re de l’e´quation du mouvement 6.11 que l’on de´signe sous
le nom de trajectoire de re´fe´rence et qui correspond a` une particule d’impulsion ~po. Dans le cas
d’un acce´le´rateur, on parle d’orbite de re´fe´rence et dans celui d’un spectrome`tre de trajectoire
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Figure 6.8: Synoptique de l’e´dition d’une carte 3D du champ total.
centrale. Dans la suite du texte, on se limitera au cas d’un spectrome`tre sachant que l’e´tude est
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similaire pour d’autres lignes de transport [4].
Conside´rons deux plans P et P’ normaux a` la trajectoire de re´fe´rence respectivement en A
et A′. Une trajectoire quelconque d’une particule d’impulsion ~p qui coupe P au point M et P’
en M ′ est repe´re´e, dans chacun des plans, par deux coordonne´es de position (x et y) et deux
angles (θ, dans le plan vertical ou plan dispersif, et φ dans le plan horizontal ou plan transverse).
Les syste`mes de coordonne´es dans les plans P et P’ sont choisis tels que x = θ = y = φ = x′ =
θ′ = y′ = φ′ = 0 pour la trajectoire centrale. Sur la figure 6.9, on repre´sente ces coordonne´es en
utilisant les conventions du programme TRANSPORT [42].
Figure 6.9: Syste`me de coordonne´es de TRANSPORT: de´finition des angles.
Pour chaque trajectoire, on construit ainsi les deux vecteurs suivants:
~V (M) =

x
θ
δ
y
φ

P
et ~V ′(M ′) =

x′
θ′
δ
y′
φ′

P ′
ou` δ =
|~p| − |~po|
|~po| (6.12)
ou`, comme l’impulsion est conserve´e dans toute la ligne de transport de P a` P’, on a δP =
δP ′ = δ.
Pour chaque syste`me magne´tique, il existe une fonction de transfert TP→P ′(~V ) qui permet
de de´terminer les coordonne´es d’une particule dans P’ connaissant celles dans P:
~V ′(M ′) = TP→P ′
[
~V (M)
]
(6.13)
Cette fonction se met sous la forme d’un de´veloppement en se´rie de T aylor autour de la
trajectoire centrale en A, i.e. autour de ~V (A) = ~0. Pour chacune des composantes (x′, θ′x, δ, y′, θ′y)
de ~V ′(M ′), on e´crit un tel de´veloppement, par exemple, pour x′:
154
Deuxie`me ensemble de re´sultats:
Cartes de champ 3D et Optique Magne´tique.
x′ =
∞∑
i,j,k,l,m=0
cxi,j,k,l,mx
iθjδkylφm (6.14)
En optique magne´tique, on e´crit ge´ne´ralement les coefficients de ces se´ries de T aylor en
notation bra-ket:
cxi,j,k,l,m = 〈x′|xiθjδmykφl〉
cθi,j,k,l,m = 〈θ′|xiθjδkylφm〉
cyi,j,k,l,m = 〈y′|xiθjδkylφm〉
cφi,j,k,l,m = 〈φ′|xiθjδkylφm〉
(6.15)
Dans ce de´veloppement, les coefficients d’ordre nul ont disparu du fait du choix des deux
syste`mes de coordonne´es. Dans beaucoup de cas, le premier ordre de ces de´veloppements est
une bonne approximation de la fonction de transfert. TP→P ′ se simplifie alors en une matrice
5× 5, la matrice du premier ordre:
x′
θ′
δ
y′
φ′

P ′
=

〈x′|x〉 〈x′|θ〉 〈x′|δ〉 〈x′|y〉 〈x′|φ〉
〈θ′|x〉 〈θ′|θ〉 〈θ′|δ〉 〈θ′|y〉 〈θ′|φ〉
0 0 1 0 0
〈y′|x〉 〈y′|θ〉 〈y′|δ〉 〈y′|y〉 〈y′|φ〉
〈φ′|x〉 〈φ′|θ〉 〈φ′|δ〉 〈φ′|y〉 〈φ′|φ〉


x
θ
δ
y
φ

P
(6.16)
Cette matrice permet de transporter les particules de P vers P’. La matrice inverse effectue
le transport inverse.
On montre de manie`re ge´ne´rale que la fonction de transfert d’un e´le´ment magne´tique mul-
tipolaire d’ordre n s’e´crit sous forme d’un de´veloppement en se´rie de T aylor commenc¸ant a`
l’ordre n− 1 [43]. Par exemple, un dipoˆle (n = 1) introduira des coefficients d’ordre 0,1,2,... et
un quadripoˆle (n = 2), d’ordre 1,2,3,....
6.3.2 Cas particulier d’un spectrome`tre
Un des buts principaux d’un spectrome`tre est de de´terminer l’impulsion des particules a` la
cible. L’e´le´ment magne´tique le plus important pour cette ope´ration est un dipoˆle qui permet de
se´parer les particules en fonction de leur impulsion ||~p||. En effet, plus ||~p|| est grand, moins la
particule est de´vie´e en passant dans le dipoˆle comme le montre la formule donnant le rayon de
courbure d’une trajectoire dans un champ magne´tique constant B:
R =
mv
q B
=
p
q B
(6.17)
Le dipoˆle correspond aux ordres ≥ 0 du de´veloppement en se´rie de la fonction de transfert.
Pour assurer la focalisation des particules, on place des quadripoˆles de part et d’autre du
dipoˆle. Cet e´le´ment correspond aux ordres ≥ 1 du de´veloppement de la fonction de transfert.
Par ailleurs, un spectrome`tre, posse`de en ge´ne´ral un plan de Dirichlet qui est un plan de
syme´trie ou` les composantes tangentielles du champ s’annulent. Dans le cas des H.R.S., il s’agit
du plan vertical ou plan dispersif, la matrice se re´duit alors a`:
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
x′
θ′
δ
y′
φ′

P ′
=

〈x′|x〉 〈x′|θ〉 〈x′|δ〉 0 0
〈θ′|x〉 〈θ′|θ〉 〈θ′|δ〉 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 〈y′|y〉 〈y′|φ〉
0 0 0 〈φ′|y〉 〈φ′|φ〉


x
θ
δ
y
φ

P
(6.18)
qui montre que les composantes dispersives (x, θ et δ) et transverses (y et φ) sont de´couple´es
au premier ordre. Par analogie avec l’optique ge´ome´trique, on de´finit les quantite´s suivantes qui
caracte´risent l’optique magne´tique du spectrome`tre [4]:
• La dispersion D qui est le terme: 〈x′|δ〉.
• Le grossissement en dispersif M (de l’anglais: magnification) qui vaut 〈x′|x〉. On de´finit
de meˆme le grossissement transverse e´gal a` 〈y′|y〉.
• Le grossissement angulaire dispersif (resp. transverse) 〈θ′|θ〉 (resp. 〈φ′|φ〉).
• Les termes d’ordre supe´rieur a` 1 sont appele´s des aberrations.
• A et A′ sont conjugue´s en dispersif si 〈x′|θ〉 = 0. On parle de point focal pour A′ si A
est le centre de la cible.
• Le plan focal coupe la trajectoire centrale en A′ conjugue´ de A en dispersif. Au point A′,
l’angle ψ entre la normale au plan focal et la trajectoire centrale est tel que:
tgψ =
〈x′|θδ〉
D〈θ′|θ〉 (6.19)
Pour des spectrome`tres, une matrice au premier ordre permet de de´terminer quelques pro-
prie´te´s importantes comme la dispersion ou le grossissement, mais elle n’est pas suffisante
pour de´crire l’ensemble des proprie´te´s de l’optique magne´tique comme par exemple, l’angle
d’inclinaison du plan focal par rapport a` la trajectoire de re´fe´rence ou les aberrations op-
tiques. La raison pour laquelle les spectrome`tres doivent eˆtre de´crits a` des ordres beaucoup
plus e´leve´s que des aimants d’acce´le´rateur est que les premiers transportent un espace de phase
(∆x∆y∆θ∆φ∆δ) beaucoup plus important que les seconds.
Comment pouvons-nous relier notre connaissance plus ou moins de´taille´e de la distribution
de champ d’un quadripoˆle avec les diffe´rents ordres du de´veloppement de T aylor de la fonction
de transfert? La liste suivante pre´sente une classification en ordre croissant des coefficients:
- L’ordre 0 ne´cessite la connaissance de la position de l’axe magne´tique.
- L’ordre 1 ne´cessite la connaissance de l’angle de roulis des plans de syme´trie, de l’inte´grale
de champ de l’harmonique fondamental (n = 2) et la longueur magne´tique de cet har-
monique.
- Les ordres supe´rieurs a` 1 ne´cessitent:
1. L’inte´grale des harmoniques de rang supe´rieur.
2. La “forme” (fonction kN/S20 (z)) du fondamental.
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3. La “forme” (fonctions kN/Sno (z)) des harmoniques de rang n > 2.
Les mesures Q.M.M. re´pondent avec pre´cision a` cette liste de questions dans la limite nmax =
18. Une mesure inte´grale associe´e a` une mesure localise´e au centre (sonde a` deux bobines),
n’aurait permis de de´terminer que les ordres 0 et 1. La de´termination des ordres supe´rieurs
a` 1 de la fonction de transfert des quadripoˆles est donc la justification de l’usage de
10 bobines au lieu de 2; c’est ce qui fait l’originalite´ des mesures Q.M.M..
6.3.3 Reconstruction d’un e´ve`nement a` la cible
Supposons que le point A se trouve au centre de la cible et que le point A′ soit son image
dans le plan focal. Au cours d’une expe´rience de diffusion d’e´lectrons, on de´tecte les particules
dans la re´gion du plan focal apre`s leur traverse´e du spectrome`tre. Pour chacune d’elles, on
mesure quatre coordonne´es dans le plan P’ au moyen de chambres a` fils: x′, θ′, y′, φ′. Cela
permet donc de de´terminer quatre quantite´s dans le plan P au niveau de la cible: θ, y, φ et δ
ou x.
Habituellement, on conside`re que x est fixe´ a` 0 par la position du faisceau avant la cible et
que l’extension verticale du faisceau est ne´gligeable. On peut alors calculer les quatre quantite´s
suivantes: θ, y, φ et δ. Ces variables sont lie´es aux coordonne´es mesure´es au plan focal par la
fonction de transfert inverse:
TP ′−→P = T−1P−→P ′ (6.20)
L’ensemble des proprie´te´s optiques du spectrome`tre est contenu dans cette fonction de trans-
fert. Il est donc important de pouvoir de´terminer les coefficients du de´veloppement en se´rie de
T aylor de TP ′−→P .
Pour cela, nous disposons de deux me´thodes comple´mentaires:
• L’utilisation d’un collimateur multitrous (ou sieve slit) place´ entre la cible et le premier
quadripoˆle.
• L’utilisation de cartes de champ pour effectuer un suivi de trajectoires de la cible jusqu’au
plan focal.
Dans les paragraphes qui suivent, on pre´sente ces deux approches en insistant sur la seconde
qui utilise les cartes de champ obtenues par les mesures QMM.
6.4 Le collimateur multitrous
La calibration ainsi que l’optimisation de la fonction de transfert des spectrome`tres H.R.S.
peuvent eˆtre effectue´es en utilisant un collimateur multitrous ou sieve slit (cf figure 6.10) [44].
Ce collimateur consiste en un maillage rectangulaire de 7 × 7 trous coniques perce´s dans une
plaque d’acier de 5 mm d’e´paisseur et couvrant l’acceptance angulaire des spectrome`tres. Les
trous sont perce´s de manie`re oblique pour que leur axe soit aligne´ avec la cible; ils sont se´pare´s
de 10 mrd en φ et de 20 mrd en θ.
Le collimateur est place´ a` 1 me`tre de la cible devant Q1. Toute la me´thode repose sur
la pre´cision avec laquelle les trous sont perce´s et avec laquelle l’ensemble cible-collimateur est
positionne´ par rapport au plan de Dirichlet du spectrome`tre.
Chaque trou laisse passer un faisceau monocine´tique d’e´lectrons e´lastiquement diffuse´s sur du
12C a` une e´nergie de 800 MeV (pour des e´nergies plus e´leve´es, on utilise une cible d’hydroge`ne).
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Figure 6.10: Sche´ma de la “sieve slit” ou collimateur multitrous.
Le centro¨ıde de chaque faisceau peut eˆtre conside´re´ comme une trajectoire unique dont les angles
θ et φ sont connus avec une tre`s grande pre´cision.
En effectuant l’expe´rience pour diffe´rents champs et a` diffe´rentes positions transverses du
spectrome`tre par rapport a` la cible, on dispose alors d’un ensemble de donne´es qui permet
d’ajuster les coefficients du de´veloppement en se´rie de T aylor de la fonction de transfert. Cela
ne´cessite cependant d’avoir une premie`re approximation de ces coefficients, c’est-a`-dire des co-
ordonne´es a` la cible pour initier la proce´dure d’ajustement.
Dans cette me´thode on limite volontairement l’acceptance angulaire des spectrome`tres, i.e.
la surface maximale dans l’espace [θ − φ]cible qui a une image dans le plan focal (c’est approx-
imativement une ellipse de demi-axes ∆θ = 60mrd et ∆φ = 28mrd). Cette me´thode seule ne
peut rien apporter du point de vue de la de´termination des limites de cette surface puisque la
sieve slit ne donne qu’une information partielle des positions angulaires: 49 points.
Une autre approche pour obtenir cette acceptance ainsi que les coefficients de la se´rie de
T aylor consiste a` utiliser un mode`le de champ du spectrome`tre et a` effectuer un suivi de tra-
jectoires. Cette e´tude est faite en utilisant le programme SNAKE de´crit dans le paragraphe
suivant.
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6.5 Le logiciel SNAKE
SNAKE est un programme ge´ne´ral de trace´ de trajectoire, e´crit en 1986 par P. Vernin (C.E.A.
Saclay) pour l’e´tude conceptuelle des spectrome`tres H.R.S. de C.E.B.A.F. et utilise´ depuis pour
une grande varie´te´ de projets.
Il s’applique aux particules charge´es relativistes se de´plac¸ant dans des champs magne´tiques
statiques, dont il de´termine la trajectoire et l’e´volution du spin.
De par sa conception, SNAKE est oriente´ vers le suivi de trajectoires dans des distributions
de champ arbitraires (cartes 2D et 3D). Il se distingue ainsi des autres codes disponibles comme
RAYTRACE [45] ou COSY [46] qui, eux, sont oriente´s vers des distributions de champ ide´ales
parame´tre´es.
Cependant, pour des raisons de compatibilite´ et pour faciliter des comparaisons entre les
diffe´rents programmes, les distributions de champ ide´ales parame´trise´es de RAYTRACE ont elles
aussi e´te´ introduites dans SNAKE. Ce programme offre donc a` l’utilisateur une riche palette de
possibilite´s pour de´crire ses distributions de champ sous forme de cartes ou de parame`tres pour
les champs mode`les de type RAYTRACE.
SNAKE autorise a` travailler avec des lignes (ou syste`mes) de transport constitue´es, en plus
des aimants, de l’ensemble des collimateurs en vue d’avoir une description comple`te et pre´cise
d’un syste`me re´el. La ge´ome´trie de la ligne conside´re´e ainsi que les caracte´ristiques des champs
ou le nom des fichiers contenant les cartes sont de´crits dans un fichier descripteur.
Dans ce fichier, pour repre´senter un syste`me de transport, on de´finit des re´gions de champ
limite´es par des boites paralle´le´pipe´diques appele´es “free boxes” dans la terminologie de SNAKE.
Un aimant peut eˆtre repre´sente´ par plusieurs re´gions et donc plusieurs free boxes auxquelles on
associe un indice i. Par exemple, pour un aimant donne´, on peut de´finir une free box pour le
champ de fuite d’entre´e, une pour la re´gion centrale et une dernie`re pour la re´gion de sortie.
C’est de cette fac¸on que nous de´crivons les quadripoˆles des H.R.S. dans notre mode`le, mais
d’autres choix sont possibles.
A chacune de ces re´gions, on associe un syste`me de coordonne´es local Ri (i de´notant l’indice
de la re´gion) dont la position et l’orientation peuvent eˆtre repe´re´es de deux manie`res diffe´rentes:
• Soit par rapport a` un syste`me de coordonne´es absolu Ro. Dans le cas de spectrome`tres il
est souvent inte´ressant de centrer ce repe`re Ro sur la cible.
• Soit relativement au repe`re local d’une re´gion pre´ce´demment de´finie, la premie`re re´gion ne
pouvant eˆtre de´finie que relativement au repe`re absolu.
On peut ainsi repe´rer la re´gion i, de re´fe´rentiel local Ri, dans le syste`me de coordonne´es
de la re´gion j qui est alors appele´e, re´gion de re´fe´rence de la re´gion i.
La position de Ri est de´termine´e par les coordonne´es de son centre dans Rj ou Ro. Son
orientation par les trois angles θz(i/j), θx(i/j) et θy(i/j) de rotation, dans le sens direct, autour
successivement des axes z, x et y de Rj ou Ro.
Dans chaque re´gion, on de´finit e´galement des plans ou end planes qui permettent de de´finir
la position des collimateurs et le controˆle de la position des particules a` leur passage au travers
des divers e´le´ments magne´tiques.
Le tableau 6.2 re´sume dans ses grandes lignes l’implantation dans SNAKE des mesures
magne´tiques du H.R.S. Electron.
Comme on l’a explique´ au paragraphe 6.3, connaissant les coordonne´es de particules a` une
extre´mite´ d’une ligne de transfert ou d’un spectrome`tre, on cherche a` les e´valuer a` l’autre
extre´mite´.
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Point de repe`re Re´gion dans SNAKE Type de champ Dimensions Extensions
dans le H.R.S. de maille futures
(mm3)
ajouter champs
parasites:
Cible entre´e Q1 carte 3D 50× 50× 50 -cible polarise´e
-septum
-second H.R.S.
Centre Q1 Q1 central carte 3D 10× 10× 10
cartes 3D:
Sortie Q1 Q1 central + 10× 10× 10
Q2 entre´e
cartes 3D:
Re´gion Q1 sortie + 50× 50× 50
interme´diaire Q2 entre´e
cartes 3D:
entre´e Q2 Q1 sortie + 50× 50× 50
Q2 central
Centre Q2 Q2 central carte 3D 20× 20× 20
sortie Q2 carte 3D 100× 100× 100
zone sans champ
Centre D dipoˆle parame`tres de transformer
RAYTRACE en carte 3D
cartes 3D:
sortie D D RAYTRACE 20× 20× 20
+ Q3 entre´e
entre´e Q3 carte 3D 50× 50× 50
Centre Q3 Q3 central carte 3D 20× 20× 20
sortie Q3 carte 3D 100× 100× 100
Plan focal zone sans champ
Tableau 6.2: Implantation des mesures magne´tiques dans SNAKE.
Pour cela, avec SNAKE, on effectue un suivi de trajectoire† a` travers les diffe´rents e´le´ments
de la ligne de transport. Ce suivi de trajectoire consiste a` inte´grer pas a` pas l’e´quation de
mouvement 6.11. Dans SNAKE, cette e´quation est inte´gre´e par un algorithme de Runge-Kutta
d’ordre 4 a` pas adaptatif.
Utilisation des cartes de champ dans SNAKE: SNAKE a besoin de connaˆıtre le champ
en un point quelconque correspondant a` un pas de l’inte´gration de l’e´quation du mouvement.
Ce point ne co¨ıncide en ge´ne´ral pas avec un nœud du maillage et l’on doit donc proce´der a` une
interpolation. Elle est re´alise´e de la manie`re suivante:
†Paralle`lement au suivi de trajectoire, nous avons implante´ dans SNAKE le suivi de pre´cession de spin qui donne
la possibilite´ d’e´tudier l’e´volution de la polarisation des particules. Il consiste a` inte´grer, de la meˆme manie`re
que l’e´quation du mouvement, l’e´quation BMT (relativiste) qui de´crit la pre´cession du spin d’une particule se
de´plac¸ant dans un champ magne´tique [47].
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• Chacune des 3 composantes est interpole´e inde´pendemment des 2 autres. Donc, en ce qui
concerne l’interpolation, le fait que le champ satisfasse les e´quations deMaxwell n’est pas
utilise´.
• L’interpolation d’une composante est faite par un ajustement polynoˆmial co¨ıncidant avec
11 noeuds du maillage voisins du point de´sire´: les 8 sommets de la maille a` laquelle
appartient le point, plus 3 points supple´mentaires choisis par l’algorithme, du “bon” coˆte´
de la maille, c’est-a`-dire du coˆte´ du centre de la carte de champ (cf figure 6.11). Ce choix
est ne´cessaire pour le calcul du champ aux points qui se situent dans les mailles de bord
de la carte. L’algorithme d’interpolation a` 11 points est de´crit en de´tail dans l’annexe C.
Figure 6.11: Illustration 2D du choix des points de maillage utilise´s pour l’interpolation dans
les cartes 3D. Les points utilise´s sont symbolise´s par les nœuds noirs. Les “points de champ”
sont trois exemples de positions arbitraires dans la carte ou` le logiciel a besoin de connaˆıtre le
champ.
Dans le cas des spectrome`tres H.R.S., le champ du dipoˆle est obtenu analytiquement a` partir
d’une parame´trisation des mesures effectue´es par sondes de Hall [31]. Le mode`le utilise´ pour cet
ajustement provient du programme RAYTRACE [45].
Le champ des quadripoˆles, quant a` lui, est calcule´ a` partir des cartes tridimensionnelles
obtenues par les mesures QMM (cf §6.2).
L’analyse des re´sultats du trace´ de trajectoire ne se fait pas dans SNAKE qui ne propose
que des vues des trajectoires et des fichiers contenant des coordonne´es. La manie`re standard
d’analyser quantitativement l’optique d’un spectrome`tre, c’est-a`-dire l’extraction des coefficients
de la fonction de transfert se fait a` l’aide du programme de fit multidimensionnel MUDIFI de
la CERNLIB [48]. Cette e´tude est dans la suite logique des mesures QMM; elle sera finalise´e en
1998.
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La possibilite´ d’effectuer du suivi de trajectoire dans des champs calcule´s par diverses
me´thodes nous permet dans un premier temps, d’obtenir des re´sultats qualitatifs en ce qui
concerne les diffe´rents mode`les de spectrome`tres utilise´s.
On se propose donc de comparer un mode`le qui utilise les cartes de champ mesure´es par
QMM a` celui qui se sert du calcul analytique des champs.
6.6 Comparaison des mode`les des spectrome`tres H.R.S.
Dans la suite de ce chapitre, nous appellerons mode`le QMM, la mode´lisation du spec-
trome`tre dans laquelle le champ des quadripoˆles est calcule´ par interpolation entre les nœuds
d’une carte tridimensionnelle, obtenue a` partir des mesures par sonde tournante multibobines.
De meˆme, nous appellerons mode`le analytique, la description du spectrome`tre utilisant pour
les quadripoˆles, le mode`le ide´al parame´tre´ de RAYTRACE (multipoˆle avec champ de fuite).
Dans les deux cas, la ge´ome´trie des spectrome`tres est de´crite de manie`re identique, c’est-a`-
dire que les aimants et les collimateurs ont les meˆmes positions relatives dans les deux fichiers
descripteurs qui servent d’entre´e a` SNAKE. Les longueurs magne´tiques utilise´es pour de´crire les
quadripoˆles de “type RAYTRACE” sont celles de´termine´es par nos mesures (cf chapitre 5 §5.3).
De plus, le champ du dipoˆle est aussi calcule´ de la meˆme fac¸on dans les deux cas.
On effectue un suivi de trajectoire dans ces deux mode`les. L’interface graphique de SNAKE
permet de comparer les re´sultats. Il faut noter que les le´gendes sur ces graphiques sont dans le
syste`me de coordonne´es de SNAKE (cf Annexe C pour plus de de´tails) ou`:
• L’axe des x est le meˆme que dans TRANSPORT, Ox est vertical a` la cible. x croˆıt avec
l’impulsion des particules.
• Le plan de Dirichlet du spectrome`tre est le plan x− y. Les particules ont un mouvement
d’ensemble le long de l’axe des y.
• L’axe transverse est l’axe des z.
Dans un premier temps, on compare la forme des champs dans les deux mode`les.
6.6.1 Le champ dans Q1 et Q2
Sur la figure 6.12, on montre le champ obtenu, avec le mode`le QMM, dans les quadripoˆles
Q1 et Q2 le long d’une droite situe´e dans le plan dispersif, a` un rayon de 140 mm (x = +140
mm, z = 0). Les champs de Q1 et de Q2 sont de signe oppose´: Q1 est focalisant en vertical et
Q2 de´focalisant en vertical pour des e´lectrons.
La figure 6.13 montre la meˆme chose pour le mode`le analytique.
Dans ce dernier cas, la forme du champ est beaucoup plus carre´e: le champ de fuite s’e´tend
moins loin en z que pour le mode`le QMM. On notera e´galement que dans le mode`le analytique,
au niveau de Q1, des pics apparaissent a` l’interface de la re´gion centrale et de celles des champs
de fuite. Cette divergence est e´limine´e quand on augmente le rayon de re´fe´rence utilise´ pour
de´crire les quadripoˆles dans la mode´lisation de RAYTRACE. Le choix de ce rayon de re´fe´rence
reste toutefois arbitraire. Ce phe´nome`ne s’accentue avec le rayon des trajectoires e´tudie´es: il
de´montre que le mode`le analytique diverge pour des trajectoires e´loigne´es de l’axe (a` rayon de
re´fe´rence constant). De plus, on remarque que dans ce cas, il n’y a pas d’interfe´rence entre le
champ de fuite de Q1 et celui de Q2 bien que la distance qui les se´pare soit faible (15 cm entre
les deux cryostats).
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Dans le mode`le QMM, pour chacun des quadripoˆles, le champ est calcule´ a` partir de trois
cartes diffe´rentes (re´gions d’entre´e, centrale et de sortie). Le champ de fuite de Q2 et celui
de Q1 se superposent dans cette zone qui se´pare les deux quadripoˆles comme on peut le voir
sur la figure 6.14. Sur le graphique de gauche, on montre le champ de fuite de sortie de Q1
seul, sur celui de droite, le champ de fuite d’entre´e de Q2 seul et au centre, la superposition
des deux. Cela de´montre l’utilite´ d’additionner des cartes de champ dans certaines re´gions, non
seulement dans la zone d’interfe´rence Q1-Q2, mais plus encore dans la zone d’interfe´rence D-Q3
ou` le champ de fuite du dipoˆle pe´ne`tre tre`s loin a` l’inte´rieur du quadripoˆle.
Figure 6.12: Mode`le QMM: Allure de la composante transverse du champ le long d’une
droite a` x = 140 mm dans Q1 et Q2.
A l’interface d’une re´gion de´crite par une seule carte et d’une re´gion dans laquelle on ad-
ditionne cette carte a` d’autres, il peut y avoir des discontinuite´s de champ qui sont duˆes a`
l’apparition brutale du champ de fuite. Dans notre implantation des re´sultats QMM dans
SNAKE, le champ de fuite d’un aimant dans le voisin ne pe´ne`tre que jusqu’a` la limite de la
culasse magne´tique, mais pas a` l’inte´rieur de celle-ci. L’amplitude de ces discontinuite´s reste
cependant tre`s faible, de quelques Gauss au maximum. Ainsi, on pre´sente sur la 6.15, une vue
tre`s e´largie du champ au niveau d’une de ces interfaces ou` l’on observe une discontinuite´ e´gale
a` 2 Gauss.
Les variations du champ permettent donc de comparer les deux mode`les e´tudie´s, un suivi de
trajectoire nous donne, lui, des informations plus visuelles et plus qualitatives sur l’optique des
H.R.S..
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Figure 6.13: Mode`le analytique: Allure de la composante transverse du champ le long d’une
droite a` x = 140 mm dans Q1 et Q2.
6.6.2 Suivi de trajectoire dans les H.R.S.
On utilise une premie`re implantation des cartes de champ QMM pour effectuer un suivi
de trajectoire a` travers les H.R.S.. Les figures sont donne´es a` titre d’exemple uniquement
car les courants relatifs dans les quatre aimants n’ont pas encore e´te´ ajuste´s pour obtenir une
focalisation optimale.
A partir du centre de la cible (x = y = z = 0), on ge´ne`re des trajectoires dans le plan dispersif
avec des angles θ compris entre ±50 mrd. La figure 6.16 montre les re´sultats de la propagation
de ces trajectoires jusqu’a` un plan horizontal qui repre´sente le plan de la premie`re chambre a` fils
(VDC) de l’ensemble des de´tecteurs. Sur ce graphique les rectangles correspondent aux limites
des “free boxes” de SNAKE, i.e. des re´gions de champ qui servent a` mode´liser le spectrome`tre.
Les “end planes” quant a` eux, sont repre´sente´s par des traits dont les extre´mite´s sont situe´es
sur les coˆte´s des free boxes.
Dans ce plan dispersif, le faisceau e´mis a` la cible est successivement focalise´ dans Q1,
de´focalise´ dans Q2 puis refocalise´ par le dipoˆle (on ne distingue pas ici l’effet de´focalisant en
vertical de Q3). A l’e´chelle de la figure, on s’aperc¸oit que ce faisceau converge en un point situe´
en dessous du plan des VDC. Ce point, conjugue´ du centre de la cible, est ce qu’on appelle le
foyer dispersif.
En terme de matrice de transfert au premier ordre, un tel suivi de trajectoire donne une
information qualitative sur les e´le´ments de matrice 〈x′|θ〉 et 〈θ′|θ〉 puisque seule la composante
θ des vecteurs ~V de´finissant les particules a` la cible est diffe´rente de 0. Ces e´le´ments sont donc
les seuls (au premier ordre), a` contribuer a` la position x′ (〈x′|θ〉) et a` l’angle θ′ (〈θ′|θ〉)de cet
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ensemble de trajectoires au niveau des VDC.
De manie`re e´quivalente, pour e´tudier qualitativement les e´le´ments 〈x′|x〉, 〈θ′|x〉, 〈x′|δ〉 et
〈θ′|δ〉 de la matrice au premier ordre, on ge´ne`re au centre de la cible, des trajectoires pour
lesquelles x = -45, 0 et +45 µm et δ = 0,±1,±2,±3% (soit un total de 21 trajectoires).
L’extension en x a pour roˆle de reproduire l’extension verticale du faisceau (“dimension ob-
jet”). Les trajectoires obtenues sont trace´es sur la figure 6.17.
Un “zoom” de la re´gion situe´e au niveau des de´tecteurs est repre´sente´ sur la figure 6.18.
Malgre´ l’optimisation imparfaite des courants relatifs des diffe´rents aimants et malgre´ les termes
d’ordre plus e´leve´ qui sont par construction pre´sents dans nos cartes de champ, on remarque que
les trajectoires se coupent par groupes de trois trajectoires de meˆme δ (i.e. de meˆme impulsion):
ces intersections de´finissent en premie`re approximation le plan focal des H.R.S.. Cela met aussi
en e´vidence le pouvoir re´solvant du spectrome`tre: une mesure de la position x′ et de θ′ par les
chambres a` fils permet de de´terminer l’impulsion des particules (au premier ordre).
Pour le meˆme jeu de trajectoires que celui utilise´ ci-dessus, on effectue un suivi dans le
mode`le analytique, c’est-a`-dire pour des distributions de champ ide´ales parame´trise´es comme
dans RAYTRACE. Dans un premier temps, on ne tient compte que de quadripoˆles purs, sans
aucun autre multipoˆle. Les re´sultats sont montre´s sur la figure 6.19 ou` l’on voit que le plan
focal, mieux de´fini que dans le cas du mode`le QMM, fait un angle de l’ordre de 70o par rapport
a` la trajectoire centrale. L’ajout d’un sextupoˆle normal (ordre n = 3) dans la description des
champs analytiques de Q2/Q3, conforme´ment au Conceptual Design Report de C.E.B.A.F. [6],
a pour effet de redresser ce plan focal: il fait alors un angle de 45o par rapport a` la trajectoire
centrale comme on le voit sur la figure 6.20. Lors de la conception des quadripoˆles Q2/Q3, il
e´tait pre´vu de mettre des bobinages correcteurs autour de l’enroulement principal de Q2/Q3, de
manie`re a` introduire un terme sextupolaire. Malheureusement, au moment de la mode´lisation
du bobinage de Q2/Q3 servant a` calculer le champ ide´al, nous avons de´couvert que l’enroulement
correcteur correspondant a` n = 3, a e´te´ monte´ de´phase´ de 90o par rapport a` ce qu’il aurait duˆ
eˆtre. Cela revient a` changer un sextupoˆle normal en skew et re´ciproquement. Cette inversion a
pour conse´quence, l’impossibilite´ de redresser le plan focal et donc de re´duire le pouvoir re´solvant
intrinse`que (re´solution “hardware”) des spectrome`tres pour des particules d’impulsion diffe´rente
de celle de la trajectoire centrale.
6.6.3 Suivi de trajectoire compare´ dans ~Bide´al et ~Bmesure´
Afin de mettre en e´vidence l’importance du champ re´siduel, on effectue, avec SNAKE, un
suivi de trajectoire dans les deux types de champ suivants issus des cartes QMM:
• Cas 1: ~Bide´al seul.
• Cas 2: ~Btotal = ~Bide´al + ~Bre´siduel
Cela permet de de´terminer les diffe´rences de position et d’orientation de trajectoires dans le
dernier end plane des H.R.S. (qui correspond a` l’emplacement du premier plan des chambres a`
fils). Les trajectoires choisies pour l’e´tude correspondent a` des particules d’impulsion e´gale a` 4
GeV.c−1 et e´mises a` partir du centre de la cible avec les cosini directeurs (cx, cz) donne´s dans
les tableau 6.3 (Les coordonne´es utilise´es sont celles de SNAKE).
Cette e´tude fait e´cho a` celle expose´e au chapitre 2.
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Effet du champ re´siduel des trois quadripoˆles simultane´ment Dans un premier temps,
on change simultane´ment le champ dans l’ensemble des trois quadripoˆles, pour obtenir l’effet
global sur les H.R.S..
trajectoire cx cz ∆x′ ∆z′ ∆cx′ ∆cy′ ∆cz′ Parcours
no (mm) (mm) (×10−3) (×10−3) (×10−3) ∆L (mm)
1 -0.045 -0.015 -3.711 -0.669 -0.66 -0.63 -1.57 1.658
2 -0.045 0.000 -3.746 -0.042 -0.65 -0.63 -0.22 1.535
3 -0.045 +0.015 -3.965 0.628 -0.67 -0.63 1.19 1.240
4 0.000 -0.015 -0.115 -0.634 -0.01 0.00 -1.42 -0.113
5 0.000 0.000 0.000 -0.039 0.01 0.01 -0.19 -0.092
6 0.000 +0.015 -0.064 0.630 0.00 0.00 1.18 -0.082
7 +0.045 -0.015 2.770 -0.936 0.65 0.66 -1.42 -4.021
8 +0.045 0.000 3.170 -0.073 0.67 0.69 -0.25 -3.545
9 +0.045 +0.015 3.371 0.843 0.67 0.68 0.99 -3.002
Tableau 6.3: Diffe´rence de suivi de trajectoire dans ~Bideal et dans ~Btotal: Diffe´rences de posi-
tion, d’orientation au niveau des chambres a` fils et de longueur parcourue, pour des trajectoires
e´mises a` la cible.
Le tableau 6.3 montre les re´sultats obtenus pour neuf trajectoires diffe´rentes couvrant une
partie de l’acceptance angulaire des H.R.S.. Ces re´sultats sont cohe´rents avec ceux que l’on
attend:
- Pour la trajectoire no 5, qui correspond a` la trajectoire centrale (cx = cz = 0), les e´carts
de position et d’orientation au niveau des de´tecteurs sont ne´gligeables. En effet, cette
particule se de´place le long de l’axe magne´tique des quadripoˆles, la` ou` leur champ est nul.
- Pour les trajectoires e´mises dans le plan dispersif (cz = 0), on observe des e´carts faibles
dans le plan transverse qui restent infe´rieurs a` la re´solution des chambres a` fils (< 100µm).
En revanche, dans le plan dispersif, les de´placements atteignent des valeurs de 3 a` 4 mm.
- Pour les trajectoires e´mises dans le plan transverse (cx = 0), les de´placements sont inverse´s.
- Pour les autres trajectoires, les effets sont combine´s.
Effet du champ re´siduel des trois quadripoˆles se´pare´ment Dans nos simulations de´crites
au chapitre 2, base´es sur des distributions de courant le´ge`rement modifie´es par rapport a` notre
mode`le filamentaire, nous avions e´tudie´ se´pare´ment chacun des quadripoˆles. Afin de comparer
ces re´sultats a` ceux de la mesure re´elle, nous effectuons un suivi de trajectoire en ne calculant
le champ ~Btotal = ~Bideal + ~Bresiduel que dans un seul des quadripoˆles; le champ des deux autres
est de´termine´ par ~Bideal uniquement. Pour ~Bresiduel, nous prenons successivement celui donne´
par la simulation et celui donne´ par la mesure. On re´sume les re´sultats de cette e´tude dans les
tableaux 6.4, 6.5 et 6.6. On constate que les e´carts dans le plan focal de´pendent line´airement
de l’inte´grale de champ re´siduel. De plus, les e´carts obtenus quand on fait cette e´tude sont
diffe´rents de ceux obtenus en modifiant les champs des trois quadripoˆles simultane´ment: cela
indique qu’il y a certaines compensations de signes d’un aimant a` l’autre.
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Inte´grale du champ e´cart max. trouve´
re´siduel B2 dans le plan focal
a` r=150 mm
Simulation du chap.2 +2.7 Tesla.mm 1 mm
Mesures QMM +15.0 Tesla.mm 6 mm
Tableau 6.4: Etude sur Q1 seul du suivi de trajectoire dans ~Btotal et ~Bideal.
Inte´grale du champ e´cart max. trouve´
re´siduel B2 dans le plan focal
a` r=300 mm
Simulation du chap.2 +4.4 Tesla.mm 2 mm
Mesures QMM +12.1 Tesla.mm 5.5 mm
Tableau 6.5: Etude sur Q2 seul du suivi de trajectoire dans ~Btotal et ~Bideal.
Inte´grale du champ e´cart max. trouve´
re´siduel B2 dans le plan focal
a` r=300 mm
Simulation du chap.2 +4.4 Tesla.mm 1 mm
Mesures QMM +12.1 Tesla.mm 4 mm
Tableau 6.6: Etude sur Q3 seul du suivi de trajectoire dans ~Btotal et ~Bideal.
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Figure 6.14: Mode`le QMM: Vue de´taille´e de la composante transverse du champ au niveau de l’interface Q1/Q2. A gauche: champ
de Q1 seul. Au centre: champ de Q1 et de Q2 additionne´s. A droite: champ de Q2 seul.
168
Deuxie`me ensemble de re´sultats:
Cartes de champ 3D et Optique Magne´tique.
Figure 6.15: Mode`le QMM: Vue de´taille´e de la composante transverse du champ au niveau
de l’addition du champ central de Q1 et du champ de fuite d’entre´e de Q2. On voit un saut de
l’ordre de 2 Gauss.
Figure 6.16: Mode`le QMM: Suivi de trajectoire pour des particules dans le plan dispersif
avec θ compris entre ±50 mrd. Les autres coordonne´es sont nulles a` la cible.
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Figure 6.17: Mode`le QMM: Suivi de trajectoire pour des particules dans le plan dispersif
avec x = -45, 0 et +45 µm et δ = 0,±1,±2,±3%. Les autres coordonne´es sont nulles a` la cible.
Figure 6.18: Mode`le QMM: Vue de´taille´e de la figure 6.17 montrant la zone du plan focal
(nota: la droite horizontale repre´sente un “end plane”).
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Figure 6.19: Mode`le analytique sans sextupoˆle: Vue de´taille´e du plan focal. Il est incline´
de ∼ 70o par rapport a` la trajectoire centrale.
Figure 6.20: Mode`le analytique avec sextupoˆle:Vue de´taille´e du plan focal. Il est incline´
de ∼ 45o par rapport a` la trajectoire centrale.
Conclusions
Pour re´pondre a` des besoins de cartographie magne´tique tre`s spe´cifiques, a` savoir la mesure
du champ de quadripoˆles supraconducteurs, de grande longueur et de grand rayon d’ouverture,
nous avons e´te´ amene´s a` faire le choix d’une me´thode de mesure spe´cifique et originale. Cette
me´thode est base´e sur le principe de la mesure harmonique par bobine tournante et a e´te´
spe´cialement adapte´e a` la cartographie des aimants des spectrome`tres a` haute re´solution (H.R.S.)
du Hall A du Thomas Jefferson National Accelerator Facility (T.J.N.A.F., Etats-Unis). En vue
de la de´termination d’une carte tridimensionnelle du champ, notre sonde est constitue´e de 10
bobines dispose´es alternativement le long de son axe de rotation, c’est-a`-dire de l’axe magne´tique
des quadripoˆles. Cela nous a permis d’obtenir des informations sur la distribution longitudinale
du champ a` l’inte´rieur des aimants.
L’ensemble du banc de mesure a e´te´ conc¸u de manie`re a` eˆtre autonome et facilement trans-
portable. Il e´tait en effet destine´ a` des mesures in situ, dans un hall expe´rimental en cours de
construction, avec les diffe´rents proble`mes que cela sous-entend:
• difficulte´ d’accessibilite´ des aimants, installe´s dans leur configuration finale de fonction-
nement sur les spectrome`tres.
• proble`mes de bruits e´lectromagne´tiques engendre´s par les postes de soudure et les autres
appareils de chantier.
Pour contourner ces difficulte´s, nous avons mis en œuvre des moyens importants afin de
garantir la pre´cision finale des mesures. Nous avons en effet impose´ des contraintes se´ve`res sur les
caracte´ristiques me´caniques et e´lectromagne´tiques des mate´riaux qui ont servis a` la fabrication
de la sonde. De plus, nous avons effectue´ des controˆles pre´cis de la ge´ome´trie de la sonde a` mieux
que 100 microns sur quelques me`tres. Nous avons e´galement utilise´ une e´lectronique d’acquisition
de pre´cision conc¸ue spe´cifiquement pour des mesures magne´tiques et dont l’e´le´ment principal est
un voltme`tre-inte´grateur. Paralle`lement a` cette me´canique et cette e´lectronique de pre´cision, le
fait que les bobines soient alterne´es de part et d’autre de l’axe de rotation de la sonde de mesure,
associe´ a` l’usage d’une bobine de re´fe´rence qui autorise a` normaliser les mesures a` l’une d’entre
elles, nous a permis de controˆler et de corriger les donne´es brutes de nombreux de´fauts qui sont
propres a` la mesure.
La pre´cision atteinte sur la de´termination du champ dans tout l’espace utile des quadripoˆles
est de quelques Gauss soit environ 10−4 de la valeur du champ central des quadripoˆles (de
l’ordre de 1 Tesla). Une telle pre´cision autorise une connaissance de´taille´e et approfondie des
spectrome`tres H.R.S. du point de vue magne´tique. Le but de ce projet en matie`re de qualite´
des mesures est donc tout a` fait atteint.
Une telle connaissance du champ et donc des proprie´te´s magne´tiques des quadripoˆles servira
a` la collaboration du Hall A pour ame´liorer la compre´hension globale de l’optique des spec-
trome`tres H.R.S.. Ces re´sultats serviront au cours des expe´riences de physique hadronique
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re´alise´es en diffusion d’e´lectrons. Ils permettront notamment, graˆce a` la reconstruction des
particules dans tout l’espace de phase accepte´, de calculer l’angle solide des spectrome`tres a` la
pre´cision ne´cessaire pour extraire des sections efficaces a` quelques pourcents pre`s, ou bien encore,
d’avoir une mode´lisation des spectrome`tres ne´cessaire, entre autre, aux nombreuses expe´riences
qui s’inte´ressent a` la polarisation des particules e´mises lors de la diffusion.
Annexe A
Re´solution de l’e´quation de Laplace
en 3D
A.1 Equation de Laplace
En l’absence de densite´ de courant ~J et de densite´ de charge ρ les e´quations deMaxwell se
re´duisent a` : ~∇ × ~B = ~0, (i.e. ~B de´rive d’un potentiel scalaire: ~B = −~∇φ(r, θ, z)) et ~∇. ~B = 0
. On obtient alors l’e´quation de Laplace:
∇2φ(r, θ, z) = 0 (A.1)
qui se met sous la forme suivante en coordonne´es cylindriques:
1
r
∂
∂r
(
r
∂φ(r, θ, z)
∂r
)
+
1
r2
∂2φ(r, θ, z)
∂θ2
+
∂2φ(r, θ, z)
∂z2
= 0 (A.2)
φ(r, θ, z) est une fonction pe´riodique de θ, donc on peut l’e´crire sous la forme d’un de´veloppement
en se´rie de Fourier:
φ(r, θ, z) =
bo(r, z)
2
+
∞∑
n=1
bn(r, z) cos(nθ) + an(r, z) sin(nθ) (A.3)
ou encore:
φ(r, θ, z) =
∞∑
n=0
Bn(r, z) cos(nθ) + An(r, z) sin(nθ) (A.4)
ou` l’on a pose´:
Bn(r, z) = bn(r, z) ∀n 6= 0
Bo(r, z) = bo(r, z)2
An(r, z) = an(r, z) (A.5)
L’e´quation de Laplace (A.2) s’e´crit alors sous la forme de deux e´quations de Bessel:
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∞∑
n=0
(
1
r
∂Bn(r, z)
∂r
+
∂2Bn(r, z)
∂r2
− n
2
r2
Bn(r, z) + ∂
2Bn(r, z)
∂z2
)
cos(nθ) + (A.6)
∞∑
n=0
(
1
r
∂An(r, z)
∂r
+
∂2An(r, z)
∂r2
− n
2
r2
An(r, z) + ∂
2An(r, z)
∂z2
)
sin(nθ) = 0 (A.7)
A.2 Re´solution des e´quations de Bessel
Pour les e´quations (A.6) et (A.7), on utilise la me´thode de Frobenius†, i.e. on recherche
des solutions sous la forme des de´veloppements en se´rie suivants:
An(r, z) =
+∞∑
k=−∞
Cnk(z) rk+β (A.8)
Bn(r, z) =
+∞∑
k=−∞
Dnk(z) rk+β (A.9)
ou` Cnk(z) et Dnk(z) sont nuls pour k < 0 (Cn 0(z) et Dn o(z)(z) sont les premiers termes non
nuls du de´veloppement). Les se´ries sont convergentes pour eˆtre des solutions physiques.
L’e´quation (A.6) s’e´crit alors en multipliant membre a` membre par r2:
+∞∑
k=−∞
Cnk(z) [k + β] [k + β − 1] rk+β
+
+∞∑
k=−∞
Cnk(z) [k + β] rk+β
−
+∞∑
k=−∞
n2 Cnk(z) rk+β
+
+∞∑
k=−∞
d2Cnk(z)
dz2
rk+β+2 = 0 (A.10)
Comme la sommation sur k s’e´tend de −∞ a` +∞ et que Cnk(z) = 0 pour k < 0, on peut
re´e´crire l’e´quation pre´ce´dente sous la forme suivante:
+∞∑
k=−∞
[
Cnk(z)
[
(k + β)2 − n2
]
+
d2Cnk(z)
dz2
]
rk+β = 0 (A.11)
Cette e´quation est ve´rifie´ quand tous les coefficients de r sont identiquement nuls, i.e. quand
β ve´rifie l’e´quation indiciaire suivante:
Cnk(z)
[
[k + β]2 − n2
]
+
d2Cnk(z)
dz2
= 0 ∀n ∈ N (A.12)
Pour k = 0, comme Cn ,−2(z) = 0, on a:
†Du nom du mathe´maticien Allemand Ferdinand Georg Frobenius (1849-1917).
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Cn 0(z)
[
β2 − n2
]
= 0 (A.13)
donc, puisque Cn 0(z) 6= 0, il vient:
β2 = n2 (A.14)
Deux cas se pre´sentent alors: β = n ou β = −n.
A.2.1 Cas 1: β = n
Pour β = n, l’e´quation indicaire (A.12) devient:
Cnk(z) = −1
k (k + 2n)
d2Cnk−2(z)
dz2
(A.15)
Pour k = 0, 1, 2, 3, 4, ... on a:
Cn 0(z) 6= 0 (A.16)
Cn 1(z) = −11 × (1 + 2n)
d2Cn ,−1(z)
dz2
= 0 (A.17)
Cn 2(z) = −12 × (2 + 2n)
d2Cn 0(z)
dz2
(A.18)
Cn 3(z) = −13 × (3 + 2n)
d2Cn 1(z)
dz2
= 0 (A.19)
Cn 4(z) = −14 × (4 + 2n)
d2Cn 2(z)
dz2
=
(−1)2
2 × 4 × (2 + 2n) × (4 + 2n)
d2Cn 0(z)
dz4
(A.20)
......
Seules les valeurs paires de k donnent des Cnk(z) 6= 0, posons k = 2m et Cnk(z) =
Cn 2m(z) = knm(z):
kN/Sno (z) = Cn 0(z) 6= 0 (A.21)
kn1(z) = Cn 2(z)
=
−1
(2× 1)(2× 1 + 2n)
d2k
N/S
no (z)
dz2
(A.22)
kn2(z) = Cn 4(z)
=
(−1)2
(2× 1)(2× 2)(2× 1 + 2n)(2× 2 + 2n)
d4k
N/S
no (z)
dz4
(A.23)
kn3(z) = Cn 6(z)
=
(−1)3
(2× 1)(2× 2)(2× 3)(2× 1 + 2n)(2× 2 + 2n)(2× 3 + 2n)
d6k
N/S
no (z)
dz6
(A.24)
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... = ...
knm(z) =
(−1)3
(2× 1)(2× 2)(2× 3)...(2×m)
× 1
(2× 1 + 2n)(2× 2 + 2n)(2× 3 + 2n)...(2×m+ 2n)
d2mk
N/S
no (z)
dz2m
=
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
d2mk
N/S
no (z)
dz2m
(A.25)
Donc, pour β = n, nous avons:
An(r, z) =
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
rn+2m
d2mk
N/S
no (z)
dz2m
(A.26)
On obtient une formule similaire pour Bn(r, z).
A.2.2 Cas 2: β = −n
Pour β = −n, on obtient:
An(r, z) = 1
rn
[
kN/Sno (z) −
r2
2(2 + 2n)
d2k
N/S
no (z)
dz2
+ ...
]
(A.27)
qui n’est pas une solution finie ∀r, on ne tient donc pas compte de ce cas.
A.2.3 Solution ge´ne´rale normalise´e a` un rayon de re´fe´rence ro
Nous avons donc pour An(r, z) et Bn(r, z):
An(r, z) =
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
rn+2m
d2mk
N/S
no (z)
dz2m
(A.28)
Bn(r, z) =
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
rn+2m
d2mk′n0(z)
dz2m
(A.29)
Effectuons les changements de variables suivants:
kN/Sno (z) −→ −
kNno(z)
rno
(A.30)
k′n0(z) −→
kSno(z)
rno
(A.31)
ou` ro est un rayon de re´fe´rence. Alors, nous avons:
An(r, z) = −
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m d2mkNno(z)
dz2m
(A.32)
Bn(r, z) =
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m d2mkSno(z)
dz2m
(A.33)
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D’ou` l’expression du potentiel scalaire:
φ(r, θ, z) =
∞∑
n=0
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m
×
[
d2mkSno(z)
dz2m
cos(nθ) − d
2mkNno(z)
dz2m
sin(nθ)
]
(A.34)
soit encore en isolant le terme n = 0:
φ(r, θ, z) =
∞∑
m=0
(−1)m
22m (m!)2
r2mo
(
r
ro
)2m d2mkSoo(z)
dz2m
+
∞∑
n=1
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m
×
[
d2mkSno(z)
dz2m
cos(nθ) − d
2mkNno(z)
dz2m
sin(nθ)
]
(A.35)
Les composantes cylindriques du champ qui de´rive de ce potentiel sont donc:
Br(r, θ, z) = − ∂φ(r, θ, z)
∂r
= − 1
ro
∞∑
m=1
(−1)mm
22m−1 (m!)2
r2mo
(
r
ro
)2m−1 d2mkSoo(z)
dz2m
+
1
ro
∞∑
n=1
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
(n+ 2m) r2mo
(
r
ro
)n+2m−1
×
[
d2mkNno(z)
dz2m
sin(nθ) − d
2mkSno(z)
dz2m
cos(nθ)
]
(A.36)
Bθ(r, θ, z) = − 1
r
∂φ(r, θ, z)
∂θ
=
1
ro
∞∑
n=1
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
n r2mo
(
r
ro
)n+2m−1
×
[
d2mkNno(z)
dz2m
cos(nθ) +
d2mkSno(z)
dz2m
sin(nθ)
]
(A.37)
Bz(r, θ, z) = − ∂φ(r, θ, z)
∂z
= −
∞∑
m=0
(−1)m
22m (m!)2
r2mo
(
r
ro
)2m d2m+1kSoo(z)
dz2m+1
+
∞∑
n=1
∞∑
m=0
(−1)m n!
22mm! (n+m)!
r2mo
(
r
ro
)n+2m
×
[
d2m+1kNno(z)
dz2m+1
sin(nθ) − d
2m+1kSno(z)
dz2m+1
cos(nθ)
]
(A.38)
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ou` l’on a explicitement fait apparaˆıtre les termes correspondant a` n = 0. Ces termes ne
de´pendent pas de l’angle θ ils ne sont donc pre´sents que dans le de´veloppement du potentiel
scalaire et dans ceux des composantes radiales et longitudinales. On montre que cet harmonique
d’ordre 0 permet de calculer un champ de type sole´no¨ıdal [18]. Il ne peut eˆtre de´termine´ au
moyen d’une mesure par bobine radiale qui n’est sensible qu’a` la composante azimuthale.
Annexe B
Calcul des de´salignements de la
sonde en 2D
Dans le chapitre 2, nous avons introduit les de´veloppements harmoniques d’un champ 2D
e´crit sous forme d’une fonction analytique de la variable complexe. En se basant sur ce formal-
isme, on de´montre dans cette annexe diverses formules qui permettent d’e´valuer l’influence, sur
les harmoniques du flux comme sur ceux du champ, des divers de´fauts de positionnement des
bobines par rapport a` l’axe de rotation de la sonde et de cet axe par rapport a` l’axe magne´tique
de l’aimant.
B.1 Calcul du de´phasage ∆θ
Soient RA (O, xA, yA, z) le repe`re lie´ a` l’aimant et RM (O, xM , yM , z) le repe`re lie´ a` la sonde
de mesure tels que (OxA, OxM ) = (OyA, OyM ) = ∆θ (cf figure B.1).
Dans RA, le champ au point P d’affixe ζA = r eiθA s’e´crit :
BA (ζA) =
∞∑
n=1
cAn
(
r eiθA
ro
)n−1
(B.1)
et dans RM , on a au point P d’affixe ζM = r eiθM :
BM (ζM ) =
∞∑
n=1
cMn
(
r eiθM
ro
)n−1
(B.2)
d’ou` les expressions correspondantes du flux (a` travers la surface de la bobine de´crite
pre´ce´demment):
ΦA (θA) = −=m
{ ∞∑
n=1
γAn
(
ReiθA
ro
)n}
(B.3)
et:
ΦM (θM ) = −=m
{ ∞∑
n=1
γMn
(
ReiθM
ro
)n}
= −=m
{ ∞∑
n=1
γMn
(
Rei(θA−∆θ)
ro
)n}
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Figure B.1: De´phasage ∆θ du repe`re RM lie´ a` la sonde par rapport a` RA lie´ a` l’aimant.
= −=m
{ ∞∑
n=1
γMn e
−in∆θ
(
ReiθA
ro
)n}
(B.4)
il vient alors en comparant cette dernie`re e´quation avec la formule (B.3):
γAn = γ
M
n e
−in∆θ (B.5)
ce qui en notation re´elle s’e´crit:
αAn = α
M
n cos (n∆θ) + β
M
n sin (n∆θ) (B.6)
βAn = β
M
n cos (n∆θ) − αMn sin (n∆θ) (B.7)
Dans le repe`re de l’aimant, on a par de´finition a2 = αA2 = 0, donc, l’e´quation pre´ce´dente
nous donne le de´phasage ∆θ entre les deux repe`res:
∆θ = −1
2
arctg
αM2
βM2
(B.8)
B.2 Calcul des de´salignements ∆x et ∆y de la sonde.
Soit RM un repe`re lie´ a` la sonde et de´cale´ de ζd = ∆x+ i∆y par rapport a` RA un repe`re lie´
a` l’aimant.
Un point P quelconque est repe´re´ dans RA par l’affixe:
ζA = r eiθA (B.9)
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Figure B.2: De´centrement du repe`re RM lie´ a` la sonde par rapport a` RA lie´ a` l’aimant.
et dans RM par:
ζM = r′ eiθM (B.10)
On a:
ζd =  eiα (B.11)
on a donc:
ζM = ζA − ζd (B.12)
B.2.1 Calcul du de´centrement sur les harmoniques du champ
Le champ peut eˆtre e´crit en notation complexe sous la forme:
BM (ζM ) =
∞∑
n=1
cMn
(
r eiθM
)n−1
rn−1o
(B.13)
=
∞∑
n=1
cMn
ζn−1M
rn−1o
(B.14)
=
∞∑
n=1
cMn
rn−1o
(ζA − ζd)n−1 (B.15)
=
∞∑
n=1
cMn
rn−1o
n−1∑
k=0
Ckn−1 ζ
n−k−1
A (−ζd)k (B.16)
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ou` l’on a introduit le de´veloppement du binoˆme avec:
Cpn =
n!
p! (n− p)! (B.17)
Posons p = n− k, comme k ∈ [0, n− 1] on a p ∈ [1, n] donc:
BM (ζM ) =
∞∑
n=1
cMn
rn−1o
n∑
p=1
Cn−pn−1 ζ
p−1
A (−ζd)n−p (B.18)
or on sait que Cji = 0 pour j < 0, par conse´quent on peut re´e´crire la formule ci-dessus sous
la forme:
BM (ζM ) =
∞∑
n=1
cMn
rn−1o
∞∑
p=1
Cn−pn−1 ζ
p−1
A (−ζd)n−p (B.19)
ou encore:
BM (ζM ) =
∞∑
p=1
∞∑
n=p
cMn
rn−1o
Cn−pn−1 ζ
p−1
A (−ζd)n−p (B.20)
or:
BA (ζA) =
∞∑
p=1
cAp
rp−1o
ζp−1A (B.21)
on en de´duit donc la relation entre les composantes harmoniques du champ dans les deux
repe`res:
cAp
rp−1o
=
∞∑
n=p
cMn
rn−1o
Cn−pn−1 (−ζd)n−p (B.22)
comme cA/Mp = −
(
a
A/M
p + ib
A/M
p
)
, il vient en se limitant aux deux premiers ordres en ζd
( i.e. en limitant la somme a` n = p et n = p+ 1):
aAp + ib
A
p
rp−1o
' a
M
p + ib
M
p
rp−1o
− a
M
p+1 + ib
M
p+1
rpo
p (∆x+ i∆y) (B.23)
On obtient alors les composantes harmoniques en notation re´elle:
aAp ' aMp − p aMp+1
∆x
ro
+ p bMp+1
∆y
ro
(B.24)
bAp ' bMp − p bMp+1
∆x
ro
− p aMp+1
∆y
ro
(B.25)
Pour le quadripoˆle on a aA1 = b
A
1 = 0 et si a
M
2 ≈ 0, alors on peut exprimer les de´centrements
∆x et ∆y en fonction des harmoniques dipolaires et de la composante quadripolaire normale:
aA1 ' aM1 − aM2
∆x
ro
+ bM2
∆y
ro
(B.26)
bA1 ' bM1 − bM2
∆x
ro
+ aM2
∆y
ro
(B.27)
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donc
∆x
ro
' b
M
1
bM2
(B.28)
∆y
ro
' −a
M
1
bM2
(B.29)
B.2.2 Calcul du de´centrement sur les harmoniques du flux
Le flux a` travers une bobine R×Lz dans le repe`re RM lie´ a` la sonde est donne´ par la formule
suivante, ou` ZM = ReiθM de´signe l’extre´mite´ de la bobine:
ΦM (θM ) = −Lz =m
{∫ ZM
0
BM (ζM ) dζM
}
= −=m
{∫ ZM
0
∞∑
n=1
Lz
rn−1o
cMn ζ
n−1
M dζM
}
= −=m
{ ∞∑
n=1
Lz
rn−1o
cMn
∫ ZA
ζd
(ζA − ζd)n−1 dζA
}
= −=m
{ ∞∑
n=1
Lz
n rn−1o
cMn (ZA − ζd)n
}
= −=m
{ ∞∑
n=1
Lz
n rn−1o
cMn
{
n∑
k=0
Ckn Z
n−k
A (−ζd)k
}}
(B.30)
Posons p = n− k, on a comme pre´ce´demment, Cji = 0 pour j < 0, donc:
ΦM (θM ) = −=m

∞∑
p=1
∞∑
n=p
Lzc
M
n
n rn−1o
Cn−pn Z
p
A (−ζd)n−p

= −=m

∞∑
p=1
∞∑
n=p
γMn C
n−p
n
ZpA
rno
(−ζd)n−p
 (B.31)
ou` l’on a introduit:
γMn = c
M
n
Lz ro
n
(B.32)
Or nous avons:
ΦA (θA) = −=m

∞∑
p=1
γAp
ZpA
rpo
 (B.33)
donc, on obtient la relation suivante entre les composantes harmoniques du flux exprime´es
dans les deux repe`res:
γAp
rp−1o
=
∞∑
n=p
γMn
rn−1o
Cn−pn (−ζd)n−p (B.34)
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or on a (comme pour le champ):
γp = − (αp + iβp) (B.35)
donc en limitant le de´veloppement aux deux premiers ordres en ζd, on obtient la formule
ci-dessous:
αAp + iβ
A
p ' αMp + iβMp −
(
αMp+1 + iβ
M
p+1
)
(p+ 1)
∆x+ i∆y
ro
(B.36)
en se´parant les parties re´elles et imaginaires, il vient:
αAp ' αMp − (p+ 1) αMp+1
∆x
ro
+ (p+ 1) βMp+1
∆y
ro
(B.37)
βAp ' βMp − (p+ 1) βMp+1
∆x
ro
− (p+ 1) αMp+1
∆y
ro
(B.38)
Mais comme on a aA1 = b
A
1 = 0 et a
M
2 ≈ 0, on a aussi: αA1 = βA1 = 0 et αM2 ≈ 0, on peut
alors e´crire:
2∆x
ro
' β
M
1
βM2
(B.39)
2∆y
ro
' −α
M
1
βM2
(B.40)
Il faut souligner le facteur 2 dans ces deux dernie`res formules, contrairement a` celles obtenues
pour le champ (cf § pre´ce´dent).
B.3 Influence du de´calage radial d’une bobine
Supposons que la bobine ne tourne pas autour de l’un de ses coˆte´s, mais que l’axe de rotation,
tout en restant compris dans le plan de la bobine, soit de´calle´ (cf Figure B.3).
Le flux a` travers cette bobine s’e´crit:
Φ (θ) = −=m
{∫ (R−∆R)eiθ
−∆Reiθ
Lz B (ζ) dζ
}
= −=m
{ ∞∑
n=1
γn
(
Reiθ
ro
)n ((
1 − ∆R
R
)n
−
(
−∆R
R
)n)}
(B.41)
Si ∆R est faible devant R, alors la composante harmonique γMesn mesure´e peut s’e´crire en
fonction de la composante ide´ale (γn):
γMesn '
(
1 − n ∆R
R
)
γn (B.42)
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Figure B.3: Bobine tournant autour d’un axe de´cale´ de ∆R, mais compris dans son plan.
B.4 Influence des de´placements harmoniques transversaux de
l’axe de rotation
On peut re´e´crire le flux a` travers une bobine tournante ide´alement place´e sous la forme:
ΦI (θ) = −=m
{ ∞∑
n=1
Γn einθ
}
(B.43)
avec:
Γn = γn
(
R
ro
)n
=
Lzro
n
cn
(
R
ro
)n
= − (An + iBn) (B.44)
Ou` An et Bn sont respectivement les harmoniques skews et normaux du flux (en notations
re´elles).
Supposons que la sonde tourne autour d’un axe qui, au cours de la rotation, subit une
translation en D(θ), alors le flux s’e´crit:
Φ (θ) = −=m
{
Lz
∫ Reiθ+D(θ)
D(θ)
B (ζ) dζ
}
(B.45)
= −=m
{ ∞∑
n=1
Lzro
n
cn
(
R
ro
)n
einθ
((
1 +
D(θ)e−iθ
R
)n
−
(
D(θ)e−iθ
R
)n)}
(B.46)
Si |D(θ)| << R, alors, le flux s’exprime de la manie`re suivante:
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Φ (θ) ' ΦI (θ) − =m
{ ∞∑
n=1
nΓn
D(θ)
R
ei(n−1)θ
}
(B.47)
• Si D(θ) est de la forme Dpeipθ, avec Dp = Dx (p) + iDy (p) (translation tournante, dans le
meˆme sens que la sonde pour p > 0, en sens inverse pour p < 0), alors on a:
Φ (θ) ' ΦI (θ) − =m
{ ∞∑
n=1
nΓn
[
Dx (p)
R
+ i
Dy (p)
R
]
ei(n+p−1)θ
}
(B.48)
soit encore en notations re´elles:
Φ (θ) '
∞∑
n=1
Bn cos (nθ) + An sin (nθ)
+
∞∑
n=1
n
(
Bn Dx (p)
R
+ An Dy (p)
R
)
cos ((n+ p− 1) θ)
+
∞∑
n=1
n
(
An Dx (p)
R
− Bn Dy (p)
R
)
sin ((n+ p− 1) θ) (B.49)
Autrement dit, une vibration de ce type, d’ordre p, ge´ne`re principalement des harmoniques
virtuels d’ordre n+ p− 1:
Avirtn+p−1 = n
(
An Dx (p)
R
− Bn Dy (p)
R
)
(B.50)
Bvirtn+p−1 = n
(
Bn Dx (p)
R
+ An Dy (p)
R
)
(B.51)
Par exemple, dans un champ a` dominante quadripolaire, p = 2 cre´e du sextupoˆle et p = −2
du dipoˆle.
B.5 Influence des vibrations angulaires de l’axe de rotation
Supposons que la sonde vibre angulairement, mais sans torsion; i.e. que tous les points d’une
ge´ne´ratrice de la sonde ont la meˆme phase. Soit T (θ) cette vibration, alors le flux peut s’e´crire
en changeant θ par θ + T (θ):
Φ (θ) = −=m
{
Lz
∫ ReiθeiT (θ)
0
B (ζ) dζ
}
= −=m
{ ∞∑
n=1
Γn einθ einT (θ)
}
(B.52)
Si T (θ) est faible, on a en se limitant au premier ordre:
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einT (θ) ' 1 + inT (θ) (B.53)
donc le flux peut s’e´crire:
Φ (θ) ' ΦI (θ) − =m
{ ∞∑
n=1
nΓn i T (θ)einθ
}
(B.54)
• Supposons que T (θ) soit de la forme Kpcos (pθ) = Kp2
(
eipθ + e−ipθ
)
, alors le flux devient:
Φ (θ) ' ΦI(θ) −=m
{ ∞∑
n=1
n
2
iΓnKp
(
ei(n+p)θ + ei(n−p)θ
)}
'
∞∑
n=1
Bn cos(nθ) + An sin(nθ)
+
∞∑
n=1
n
2
Kp (An cos [(n+ p) θ] − Bn sin [(n+ p) θ])
+
∞∑
n=1
n
2
Kp (An cos [(n− p) θ] − Bn sin [(n− p) θ]) (B.55)
Donc, une vibration de ce type, d’ordre p, ge´ne`re des harmoniques virtuels d’ordre n+ p et
d’ordre n− p:
Avirtn+p = −
n
2
Kp Bn (B.56)
Bvirtn+p =
n
2
KpAn (B.57)
et
Avirtn−p = −
n
2
Kp Bn (B.58)
Bvirtn−p =
n
2
KpAn (B.59)
• Supposons que T (θ) soit de la forme Lpsin (pθ) = Lp2i
(
eipθ − e−ipθ
)
, alors le flux devient:
Φ(θ) ' ΦI(θ) −=m
{ ∞∑
n=1
n
2
Γn Lp
(
ei(n+p)θ − ei(n−p)θ
)}
'
∞∑
n=1
Bn cos(nθ) + An sin(nθ)
+
∞∑
n=1
n
2
Lp (An sin [(n+ p)θ] + Bn cos [(n+ p)θ])
+
∞∑
n=1
n
2
Lp (−An sin [(n− p)θ] − Bn cos [(n− p)θ]) (B.60)
Donc, une vibration de ce type, d’ordre p, ge´ne`re des harmoniques virtuels d’ordre n+ p et
d’ordre n− p:
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Avirtn+p =
n
2
LpAn (B.61)
Bvirtn+p =
n
2
Lp Bn (B.62)
et
Avirtn−p = −
n
2
LpAn (B.63)
Bvirtn−p = −
n
2
Lp Bn (B.64)
B.6 Influence du de´calage transversal d’une bobine
Supposons que la bobine, constitue´e d’une seule spire, ne tourne pas autour d’un de ses coˆte´s,
mais qu’elle soit translate´e paralle`lement a` sa normale d’une quantite´  (cf Figure B.4).
Figure B.4: Bobine tournant autour d’un axe de´cale´ de  et non compris dans son plan.
Les affixes respectives des points A et B sont:
ζA = i  eiθ (B.65)
ζB = Reiθ + i  eiθ (B.66)
Le flux a` travers une telle bobine s’e´crit alors sous la forme suivante:
Φ (θ) = −=m
{∫ (R+i)eiθ
ieiθ
Lz B (ζ) dζ
}
(B.67)
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Soit encore:
Φ (θ) = −=m
{
γn
((
ζB
ro
)n
−
(
ζA
ro
)n)}
= −=m
{
γn e
inθ
(
R
ro
)n ((
1 +
i
R
)n
−
(
i
R
)n)}
= −=m
{
Γn einθ
n−1∑
k=0
Ckn i
k
(

R
)n}
= =m
{
n−1∑
k=0
(An + iBn) (cos (nθ) + i sin (nθ)) Ckn ik
(

R
)n}
= =m
{
n−1∑
k=0
Ckn i
k
(

R
)n
(An cos (nθ) − Bn sin (nθ))
}
+ =m
{
n−1∑
k=0
Ckn i
k+1
(

R
)n
(Bn cos (nθ) + An sin (nθ))
}
(B.68)
ce qui donne donc:
Φ (θ) = (An cos (nθ) − Bn sin (nθ))
a(n)∑
p=0
(−1)p C2p+1n
(

R
)2p+1
+ (Bn cos (nθ) + An sin (nθ))
b(n)∑
p=0
(−1)p C2pn
(

R
)2p
(B.69)
ou` l’on a, si n est pair:
a (n) =
n− 2
2
b (n) =
n− 2
2
et, si n est impair:
a (n) =
n− 3
2
si n 6= 1
= 0 autrement
b (n) =
n− 1
2
B.7 Flux a` travers une bobine de´cale´e d’e´paisseur finie
Conside´rons maintenant une bobine d’e´paisseur finie, constitue´e de deux enroulements iden-
tiques comprenant chacun N/2 spires de diame`tre d. Ces deux enroulements sont se´pare´s l’un
de l’autre d’un diame`tre. Supposons aussi que l’axe de rotation de cette bobine soit de´cale´ de
son plan de syme´trie d’une quantite´ δ positive comme sur la figure B.5.
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Figure B.5: Bobine constitue´e de deux enroulements identiques de N/2 spires de diame`tre d,
tournant autour d’un axe non compris dans son plan de syme´trie et de´cale´ d’une quantite´ δ.
Le flux d’un champ harmonique pur a` travers cette bobine est alors obtenu en inte´grant
la formule (B.69) pour chacun des enroulements (en fait, on moyenne sur l’e´paisseur et l’on
multiplie par le nombre de spires):
Φ (θ) = =m
{
N
2
Lz
N
2 d
∫ − d
2
+δ
−(N+1) d
2
+δ
(∫ ζB()
ζA()
B (ζ) dζ
)
d
}
+ =m
{
N
2
Lz
N
2 d
∫ (N+1) d
2
+δ
d
2
+δ
(∫ ζB()
ζA()
B (ζ) dζ
)
d
}
(B.70)
soit en utilisant la formule (B.69) et en regroupant les termes:
Φ (θ) = (An cos (nθ) − Bn sin (nθ)) × 1
d
a(n)∑
p=0
(−1)p C2p+1n
R
2p+ 2
×
{(
− d
2R
+
δ
R
)2p+2
−
(
−(N + 1) d
2R
+
δ
R
)2p+2
+
(
(N + 1) d
2R
+
δ
R
)2p+2
−
(
d
2R
+
δ
R
)2p+2}
+ (Bn cos (nθ) + An sin (nθ)) × 1
d
b(n)∑
p=0
(−1)p C2pn
R
2p+ 1
×
{(
− d
2R
+
δ
R
)2p+1
−
(
−(N + 1) d
2R
+
δ
R
)2p+1
+
(
(N + 1) d
2R
+
δ
R
)2p+1
−
(
d
2R
+
δ
R
)2p+1}
(B.71)
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ou` les conditions sur a (n) et b (n) sont les meˆmes qu’au paragraphe pre´ce´dent.

Annexe C
Particularite´s de SNAKE
Cette annexe a pour but de de´tailler deux caracte´ristiques du programme SNAKE:
• le syste`me de coordonne´es utilise´ pour repe´rer les particules.
• L’algorithme d’interpolation par ajustement d’un polynoˆme sur 11 points d’un maillage
3D, pour le calcul des trois composantes du champ.
C.1 Le syste`me de coordonne´es de SNAKE
Repe`re absolu Le syste`me de coordonne´es de SNAKE que nous avons adopte´ pour le H.R.S.
est diffe´rent de ceux en usage dans les codes de transport de particules comme TRANSPORT ou
RAYTRACE. Il est pre´sente´ sur la figure C.1 et est de´fini de la manie`re suivante:
• L’origine O est au centre de la cible.
• L’axe Ox (axe dispersif) est dans le plan de Dirichlet ou plan dispersif du spectrome`tre.
Il est dirige´ vers les inpulsions croissantes, i.e. vers le bas.
• L’axe Oy (axe longitudinal) est le long de la direction ge´ne´rale des particules, dirige´ dans
le sens de de´placement des particules, de la cible vers le plan focal.
• L’axe Oz (axe transverse) est dans le plan horizontal tel que le trie`dre ( ~Ox, ~Oy, ~Oz) soit
direct.
Dans SNAKE, un vecteur ~p est repe´re´ par ses coordonne´es carte´siennes (px, py, pz) ou de
manie`re e´quivalente par ses cosini directeurs. Pour de´finir les trajectoires d’entre´e des particules
(issues de la cible) dans le H.R.S., SNAKE utilise les angles θx et θz de´finis par:
cx =
px
||~p|| = cos θz sin θx
cy =
py
||~p|| =
√
1− cx2 − cz2
cz =
pz
||~p|| = sin θz
tels que cx2 + cy2 + cz2 = 1
Ce qui correspond aux de´finitions ge´ome´triques suivantes:
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• θx est un angle projete´. C’est l’angle entre l’axe Oy et la projection, sur le plan dispersif,
de l’impulsion de la particule. Il est mesure´ a` partir de la trajectoire centrale, i.e. de l’axe
~Oy.
• θz est un angle spatial entre l’impulsion de la particule et le plan dispersif, il est mesure´ a`
partir de ce plan.
Les signes de θx et θz sont de´finis par la figure C.1.
Figure C.1: Syste`me de coordonne´es de SNAKE: de´finition des angles. Sur cette figure, θx et
θz sont positifs.
Repe`re local A chaque re´gion des H.R.S. est associe´ un repe`re local que l’on a avantage a`
choisir comme e´tant le repe`re naturel de la distribution de champ dans cette re´gion.
Pour les quadripoˆles:
• O est le centre magne´tique de l’aimant.
• Oy l’axe magne´tique.
• Ox−Oy est le plan vertical, Ox est dirige´ vers le bas.
Edition des re´sultats Les re´sultats sont e´dite´s aussi bien en terme des coordonne´es de posi-
tion et d’angle absolues que locales.
C.2 Algorithme d’interpolation a` 11 points
Pour obtenir le champ en tout point (x, y, z) de l’espace, on interpole entre les nœuds
(xi, yj , zk) d’un maillage 3D, on utilise un algorithme d’interpolation par ajustement d’un
polynoˆme sur 11 points d’un maillage 3D. On appellera hi, hj et hk les pas du maillage dans les
directions x, y et z.
On approxime la fonction f au point (x, y, z) par un de´veloppement en se´rie de T aylor a`
l’ordre 2 (plus un terme d’ordre 3) autour du point de coordonne´es (xi, yj , zk):
C.2 Algorithme d’interpolation a` 11 points 195
f(x, y, z) = f(xi + phi, yj + qhj , zk + rhk) ' f(xi, yj , zk) + phi∂f
∂x
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ qhj
∂f
∂y
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ rhk
∂f
∂x
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+
(phi)2
2!
∂2f
∂x2
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+
(qhj)2
2!
∂2f
∂y2
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+
(rhk)2
2!
∂2f
∂z2
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ (phi)(qhj)
∂2f
∂x∂y
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ (phi)(rhk)
∂2f
∂x∂z
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ (qhj)(rhk)
∂2f
∂y∂z
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ (phi)(qhj)(rhk)
∂3f
∂x∂y∂z
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
+ O(h3) (C.1)
ou` p, q et r sont des nombres re´els tels que:
x = xi + p hi
y = yj + q hj
z = zk + r hk
les indices i, j et k sont choisis dans la carte de sorte que le point (x, y, z) soit a` l’inte´rieur
du paralle´le´pipe`de de la figure C.2.
On exprime alors les divers termes de ce de´veloppement en fonction de diffe´rences finies.
Pour cela, on adopte les notations suivantes (cf figure C.2):
fi,j,k = f(xi, yj , zk)
fi+1,j,k = f(xi + hi, yj , zk)
fi,j+1,k = f(xi, yj + hj , zk)
fi+1,j+1,k = f(xi + hi, yj + hj , zk)
... = ...
Les de´rive´es premie`res s’e´crivent alors:
hi
∂f
∂x
∣∣∣∣∣
xi,y,z
' hi fi+1,j,k − fi−1,j,k2hi
' fi+1,j,k − fi−1,j,k
2
(C.2)
(C.3)
Les de´rive´es secondes quant a` elles se mettent sous la forme:
h2i
∂2f
∂x2
∣∣∣∣∣
xi,y,z
' h2i
fi+1,j,k−fi,j,k
hi
− fi,j,k−fi−1,j,khi
hi
' fi+1,j,k − 2fi,j,k + fi−1,j,k (C.4)
(C.5)
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Figure C.2: Maille 3D et 3 points supple´mentaires pour interpoler les composantes du champ
en un point situe´ dans la maille.
pour les termes non croise´s, et sous la forme:
hihj
∂2f
∂x∂y
∣∣∣∣∣
xi,yj ,z
' hihj
fi+1,j+1,k−fi,j+1,k
hi
− fi,j,k−fi−1,j,khi
hj
' fi+1,j+1,k − fi,j+1,k − fi,j,k + fi−1,j,k (C.6)
(C.7)
pour les termes croise´s.
Enfin, le terme contenant la de´rive´e troisie`me s’e´crit:
hihjhk
∂3f
∂x∂y∂z
∣∣∣∣∣
xi,yj ,zk
' hihjhk

fi+1,j+1,k+1−fi,j+1,k+1
hi
− fi+1,j,k+1−fi,j,k+1hi
hj
−
fi+1,j+1,k−fi,j+1,k
hi
− fi+1,j,k−fi,j,khi
hj
 /hk
' fi+1,j+1,k+1 − fi,j+1,k+1 − fi+1,j,k+1 + fi,j,k+1
− fi+1,j+1,k + fi,j+1,k + fi+1,j,k − fi,j,k (C.8)
On obtient alors la formule d’interpolation par ajustement d’un polynoˆme sur 11 points d’un
maillage tridimensionnel:
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f(xi + phi, yj + qhj , zk + rhk) ' fi,j,k
+
1
2
(
p (fi+1,j,k − fi−1,j,k) + p2(fi+1,j,k − 2fi,j,k + fi−1,j,k)
)
+
1
2
(
q (fi,j+1,k − fi,j−1,k) + q2(fi,j+1,k − 2fi,j,k + fi,j−1,k)
)
+
1
2
(
r (fi,j,k+1 − fi,j,k−1) + r2(fi,j,k+1 − 2fi,j,k + fi,j,k−1)
)
+ pq(fi,j,k − fi+1,j,k + fi+1,j+1,k − fi,j+1,k)
+ pr(fi,j,k − fi+1,j,k + fi+1,j,k+1 − fi,j,k+1)
+ qr(fi,j,k − fi,j+1,k + fi,j+1,k+1 − fi,j,k+1)
+ pqr (fi+1,j+1,k+1 − fi,j+1,k+1 − fi+1,j,k+1 + fi,j,k+1
− fi+1,j+1,k + fi,j+1,k + fi+1,j,k − fi,j,k) (C.9)
C’est cette formule qui est utilise´e dans le programme SNAKE pour calculer, inde´pendamment
les unes des autres, les composantes carte´siennes du champ magne´tique en un point quelconque
d’une carte de champ.
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